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إلى ليزي وجون 


شكر وتفدير 


Goel‏ عن امتناني لمحررة هذا الكتاب» BY‏ مينون» لتشجيعها لي على البحث والكتابة 
عن موضوع «العدم»› وأقدم الشكر لكل من إيان أتشيسون وبن موريسون وكين بيتش 
لتعليقاتهم التى ساعدتنى على تأليف هذا الكتاب. 


الفصل الأول 


في مرحلة مبكرة من حياتنا يباغت أغلبنا هذا السؤال: «من cle Gal‏ كل شيء؟» قد نتساءل 
gd LE‏ كانت Laid‏ الواعية فيل ol‏ تراد Ja‏ يفتك أن sand‏ ذكرياتك Gie SUM‏ 
التحقث بالمدرسة لأول Bye‏ كنت أتذكر بوضوح أحداث العامين أو الثلاثة السابقةء لا 
سيما العطلات الصيفية التى قضيناها على شاطئ البحرء لكن عندما حاولت أن أسترجع 
الأحداث المبكرة في حياتيء 5 الرؤى متلاشية حتى العدم. قيل لي إن سبب هذا هو 
أنني uly‏ منذ خمس سنوات فحسب» في عام 1945. في نفس الوقت› تحدث والداي عن 
أحد الحروب» وعن أمور وقعت Log!‏ قبل هذه الحرب» لکن لم يكن لهذا أي مدلول عندي؛ 
فالعالم الذي عرفته Ú‏ يكن موجودًا حينهاء ويدا لي أنه بدأ بمولدي› وأنه cle‏ مُجِهزًا بآباء 
وكبار آخرين. كيف عاشوا «قبل» عالمي الواعي؟ 

UB‏ الفراغ الغريب الذي ابتلع كل شيء حتى عام ١945‏ يزعجنيء ثم وقع حدث عام 
4 منحني منظورًا جديدًا لهذه المشكلة. 

كانت أبولو ٠١‏ تحوم فوق سطح القمرء التى كشفت معجزة الاتصالات عن أنه أرض 
جرداء مهجورة من الصخور والحصى. كاف Shall gas‏ ك هله So‏ ع il‏ 
القمر. الذي أخذ شكلًا Grade‏ قبالة فراغ أسود مرصع بالنجوم المتناثرة؛ تلك الكرات 
اليتة من الهيدروجين التى تتفجر لينيعث منها الضوء. وسط هذه الصورة القاحلة إذا 
cones‏ ا ذأت: E asa‏ اق عقر درفن انات ۇل هار بين 
البشر ما يعرف ب «شروق الأرض». ثمة مكان واحد على الأقل في الكون توجد به Ble‏ في 
صورة مجموعات هائلة من الذرات نُظمت على نحو يجعلها تملك Geg‏ ذاتيًا وقادرة على 
التحديق في الكون في تعجب. 


العدم 


ماذا لو لم تكن هناك حياة ذكية؟ بأي منطق كان سيوجد أي من هذا لو لم تكن 
هناك حياة تدركه؟ منذ عشرة مليارات عام كان من الممكن أن يكون الحال على هذا النحو: 
فراغ ميت يعج بسحب البلازما وكتل قاحلة من الصخور تدور في الفضاء الفسيح. مع 
أن حقبة «ما قبل الوعي» هذه خلت من الحياةء ولا بد أنها كانت أشبه بامتداد عظيم 
لنظرتي الخاصة عن الكون قبل عام مولدي التي تراقصت فيها الجاذبية دون أن يدري 
بها أحدء فإن الذرات نفسها التي وُجدت حينها هي نفسها التي نتكون منها نحن اليوم. 
نظمت مركبات معقدة من هذه الذرات› التي كانت خاملة في السابق› لخلق ما نطلق عليه 
الوعي وصارت قادرة على أن تستقبل› من أطراف الكون البعيدة» ضوءًا بدأ رحلته في 
تلك الأوقات المبكرة الخالية من الحياة. وبمقدورنا في «حاضرنا هذا» أن نستدل على تلك 
الحقبة الميتة المبكرة» وهو ما يضفي عليها Legs‏ من الواقعية. إننا لم نُخلق من العدم› 
وإنما من «مادة أصلية» أولية؛ د اڭ تكونت منذ مليارات السنين جُمعت لفترة زمنية 
قصيرة في أجساد البشر. 

هذا يقود بدوره إلى سؤالي الأخير: ماذا لو لم يكن هناك حياة أو أرض أو كواكب 
أو شمس أو نجوم أو ذرات تتمتع بالقدرة على إعادة تنظيم نفسها إلى أشياء مستقبلية؛ 
ماذا لو كان هناك فراغ وحسب؟ بعد أن أزلت كل شيء من صورتي الذهنية عن الكون 
حاولت تخيل العدم المتبقى. وعندئذ اكتشفت ما أدركه الفلاسفة على مر العصور: من 
الصعب حا 'التفكير: ق Pah‏ خي كنت :طف ساد كاء WU‏ تساەلت ul‏ كان الكون 
قبل مولدي› والآن أحاول LAS‏ ماذا كان سيوجد ما لم ولد على الإطلاق. Lily‏ محظوظون 
LY‏ سنموت»› ولن يتمتع العدد اللانهائي من الأشكال الممكنة للحمض النووي بالوعي 
dá‏ خلا بضعة مليارات منها وحسب. ما الكون بالنسبة لأولتك الذين لن يولدوا أبدًا أو 
للأموات؟ كل الثقافات وضعت خرافاتها بشأن الموتى؛ إذ إنه من الصعب جدًا القبول Ob‏ 
الوعي يمكن أن يندثر بسهولة عندما تتوقف مضخات الأكسجين عن ضخ الأكسجين إلى 
المخ» لكن ما الذي يعنيه الوعي لتجميعات الحمض النووي التي لم ولن يكتب لها الوجود 
as)‏ 

إن فهم كيفية بزوغ الوعي وموته يماثل في الصعوبة فهم كيفية SLAG‏ شيء Bale tle‏ 
الكون» من العدم. أكان هناك فعل خلق al‏ أن Le Bae‏ كان موجودًا على الدوام؟ أكان من 
الممكن حتى أن يوجد عدم إذا لم يكن هناك من يدركه؟ كلما حاولت فهم هذه الألغازء 
شعرت أنني إما أقترب من الحقيقة أو أنني على حافة الجنون. oe‏ السنون› ويعدما 
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قضيت Úle She‏ يحاول أن يسبر غور الكون» رجعت إلى هذه الأسئلة وقمت برحلة 
للعقون عل الإجابات الموجودة. كانت النتيجة هى هذا الكتاب الصغير. أشعر بالإطراء حين 
أعرف أنني حين أوجه مثل هذه الأسظةء فأنا ids‏ أنضم إلى صحبة طيبة؛ ذلك لأن هذه 
الأسظة طرحها بشكل أو بآخر بعض من abel‏ الفلاسفة على مر العصور. علاوة على 
ذلك. لم يتفق الجميع على إجابة بعينها. من وقت لآخرء حين تسود إحدى الفلسفات على 
ما سواهاء كانت الحكمة المكتسبة تتطور هي الأخرى. أيمكن أن يوجد خواء؛ حالة من 
العدم؟ يبدو أن إجابات هذه abu‏ شأن الأسئلة المتعلقة بوجود إله من dose‏ تعتمد 
على تعريفك لماهية العدم. 

عندما تناول فلاسفة الإغريق القدامى هذه الأسئلة من خلال قوة المنطق› خرجوا 
Gue‏ بآراء متعارضة. زعم أرسطو أنه لا يمكن أن يوجد مكان فارغ› بل ارتقى هذا 
الرأي إلى مقام مبدأ مفاده أن «الطبيعة تمقت الخواء». ما الذي يعنيه هذا؟ وما سبب 
سيادة هذا الظن لألفي عام؟ هذه من أوائل الأسئلة التي سأتناولها. في القرن السابع 
عشرء ومع بزوغ المنهج التجريبى» أدرك تلاميذ جاليليو أن هذا الاعتقاد يرجع إلى سوء 
تأويل للظواهر؛ إذ إن مقت الشواة ذلك إنما ينجم عن وجود الغلاف الجوي الذي يزن 
عشرة أطنان ويضغط على كل متر مربع من كل شيء موجود على الأرضء وهو ما يتسبب 
في إقحام الهواء في كل ثقب متاح. 

كما سنرى لاحقاء من الممكن إزالة الهواء من الأوعية وصنع فراغ. كان أرسطو 
مخطنًا. على الأقل هذه هي النتيجة لو لم يكن هناك سوى الهواء؛ Lad‏ فبإزالة الهواء سيّزال 
كل شيء. ومع تقدم العلم› واتساع مداركنا وحواسنا بواسطة وسائل أكثر تعقيدًاء بات 
¢“ “' ينا مو أكار ASS‏ للسصير E‏ . یری 
العلم الحديث أنه يستحيل من حيث Lull‏ صنع فراغ تام لذا لعل أرسطو لم يكن lade‏ 
في نهاية المطاف. ومع ذلك› لا يمانع العلماء المعاصرون في استخدام مفهوم الفراغ› ومن 
أحد تفاسير الفيزياء الحديثة أنها تصب ae‏ تركيزها على محاولة فهم طبيعة الفراغء 
الزماني والمكاني› في أبعادهما المختلفة. 

لكن السؤال الذي طرحته على نفسي بمنتهى البراءة هو في الحقيقة أكثر إبهامًا؛ على 
اعتبار أننا نعرف اليوم ما لم يعرفه أحد حينها: ألا وهو أن الكون يتمددء وكان يتمدد 
طيلة أربعة عشر مليار سنة تقريبًا منذ ما سمي بالانفجار العظيم. ونظرًا لآنه لا المجموعة 
الشمسية ولا الأرض ولا الذرات التي تكوّن ا تتمددء نستنتج من هذا أن «الفضاء 
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نفسه» هو الذي يتمدد. وعندما نرجئ الآن سؤال db‏ أي مدى سيتمدد»» سنجد تكملة 
أخرى لسؤالي الأساسي: إذا أزلت كل شيء› فهل سيظل الفضاء يتمدد؟ وهذا بدوره يقودنا 
إلى سؤال عما يكون الفضاء عليه لو أننا أزلنا كل شيء. هل يوجد الفضاء بمعزل عن 
الأشياء» بمعنى أنني لو تخلصت Éi‏ من كل تلك الكواكب والنجوم والأجزاء المتنوعة 
للمادة» هل سيبقى الفضاء حينها al‏ أن التخلص من المادة سيودي بالفضاء أيضًا؟ لنبداً 
إذن رحلتنا البحثية لنتعرف على الأفكار التي يمكن أن نستقيها من مفكرين أكثر حكمة 
على مر التاريخ ونحاول الإجابة عن أسئلة مثل: هل بمقدورنا تفريغ الفضاء من كل شيء؟ 
olg‏ استطعنا ذلك» ماذا سينتج؟ لماذا لم يحدث الانفجار العظيم في وقت مبكر عن ذلك؟ 
لو cle‏ الكون نتيجة فعل خلقء فما الذي كان موجودًا قبل هذا الخلق؟ al‏ أن شينًا ما 
كان موجودًا على الدوام ثم تحول quad‏ نحن البشر؟ 


أفكار مبكرة حول العدم 


حيرت إشكالية الخلق من العدم. الكينونة واللاكينونة» كل الثقافات المعروفة. فقبل الميلاد 
بحوالي ٠٠‏ سن ورد في «أنشودة الخلق» 

بالريجفدا (أقدم النصوص المقدسة): 

في sal‏ لم يكن هناك وجود ولا عدم. 

لوت toe Loui allie‏ العضناء ول الستتاء من وزاءها: 


ما الذي كان يتحرك؟ وأين؟ 


طرح فلاسفة الإغريق هذه الأسئلة للنقاش. رفض طاليس نحو عام ٠٠١‏ قبل الميلاد 
وجود العدم: فمن وجهة نظره لا يمكن أن يظهر شيء من العدم› ولا يمكن أن يختفي 
شيء إلى عدم. وقد عمم هذا المبدأ ليشمل الكون بأسره: فلا يمكن أن يكون الكون قد بزغ 
من عدم. 

تعارض مفهوم العدم مع قوانين المنطق» وطرح طاليس السؤال: هل التفكير في 
العدم يجعل منه شينًا؟ فجاءت الإجابة من وجهة نظر رجال المنطق الإغريق أنه يمكن 
أن يوجد العدم «فقط» في حال عدم وجود أحدهم لتأمله. ظاهريًا أجيب سؤالي» الخاص 
بإمكانية أن يوجد عدم إذا لم يوجد أي شخص يعرف بوجود العدم» بالإثبات قبل ثلاثة 
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جعجعة بلا طحن 


آلاف عام» مع أن الإجابة تبدو لي تأكيدًا بديهيًا وليست مبنية على الحجج. استمرت رحلتي 
البحثية لكن تبين أنه لم يقدم أحد بعد طاليس تعريقًا للعدم “ela! Gla as} Ga‏ 

بعد انتهاء طاليس من قضية العدم» انتقل إلى طبيعة الأشياء. وقد تنبأ بنجاح 
بكسوف الشمس الذي وقع في الثامن والعشرين من gale‏ عام 5^ ق.م› pol‏ الذي كان 
يعد إنجارًا Mile‏ ويشهد لمقدرته. لا عجب إذن أن لاقت أفكاره مثل هذا التقدير الكبير. 
أكد طاليس أنه طالما يستحيل ظهور الأشياء من العدم» فمن المؤكد وجود كيان جوهري 
منتشر انتشارًا واسعًا تجسدت منه كل الأشياء. أثار سؤال «من أين أتى كل شيء؟» سؤاڵا 
آخر: لنفترض أننا أزلنا كل شيء من منطقة ما في الفضاء› هل ما سيتبقى هو العدم 
Gull psd SUSI‏ حل لهذا اللغز أيضًا: فكان ظنه الأساسي هو الماء. إن الجليد والبخار 
والسائل هي ثلاث صور للماء› ومن ثم GB‏ طاليس أن الماء يمكنه أن يأخذ عددًا لانهائيًا 
من الصور الأخرى» فيتكثف على صورة صخور وكل شيء آخر. فمع الاختفاء الظاهري 
لبرك oll‏ ثم تساقطها فيما بعد على صورة أمطارء بزغت بهذا فكرة التبخر ومعها 
الاعتراف بالدورة التي يمر بها الماء. ومن وجهة نظر طاليس يكون الفضاء LÉ L‏ عندما 
تتحول كل Sule‏ فيه إلى شكلها الأولي» وهو الماء السائل مثل المحيط. من ثم» يحتوي 
الماء كل شكل ممكن للمادة. والآن» بعد ثلاثة آلاف عامء تعد هذه الفكرة غير نافعةء 
لكن الأفكار الحديثة المتعلقة بالفراغ تقوم على المبدأ ذاته بافتراض أن الفراغ يحتوي على 
«بحر» عميق لا نهاية له من الجسيمات الأساسية (انظر الفصل السابع). 

بعد مرور ثمان وسبعين عامًا من الوعي› عاد طاليس إلى فكرة الفراغ الدائم في عام 
مم لکن فكرة وجود page‏ اول O dalis‏ كل شىء أو «مادة أصلية»:استمرت: 
غير أن طبيعة المادة الأصلية خضعت للنقاش. أصر هرقليطس من ناحية على أن المادة 
الأصلية هي النار. إذن من أين Sele‏ النار؟ الإجابة هي أن النار أبديةء وهي بهذا مماثلة 
لفكرة الإله الخالق لهذا العالم. وعلى النقيضء NRE KÍ‏ أن المادة الأصلية هى 
الهواء؛ إن يمكن تصور الهواء على أنه ممتد إلى ما لا نهاية على خلاف المحاء CRR‏ 
انتشاره اللامحدود الأولوية في أن يكون المصدر الكوني لكل المواد. 

في منتصف القرن الخامس ق.م تعرض أمبيدوكليس لسؤال هل الهواء مادة أم 
فضاء فارغ؟ شهد الأمر ظهور بدايات طرق التجريب مع استخدام أداة معروفة باسم 
«هيدرا»؛ وهي قارورة زجاجية مفتوحة عند أحد طرفيها ولها انتفاخ كروي الشكل عند 
I egal‏ كتوق الأندها حكن ئو يكن إن لجا مادا الف اش 
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مفتوحًا. إذا سددت الفتحة بإصبعك لا يتدفق أي ماء. وإذا أفرغت الهيدرا من الماء ثم 
غطستهاء سيتدفق الماء إليها ويعيد ملأها ما دام الطرف الأعلى مفتوحّاء Lol‏ إذا سددت 
الطرف المفتوح بإصبعك فلا يدخل ماء عبر الثقوب ولا يخرج هواء أيضًا. يبرهن هذا على 
أن الهواء والماء يوجدان في نفس المساحة؛ فلا يستطيع الماء أن يدخل ما لم يخرج الهواء؛ 
فالهواء مادة وليس فضاء فارعًا. وظل هذا هو المعتقد السائد إلى أن cle‏ تورشيللي في 
القرن السابع عشر وفسر ما يحدث. 


)ج( )2( )2( 


0 (ب) 


شكل 1-1: (أ) قارورة old‏ ثقوب في جزتها الكروي السفلي تحتوي عل ماء. حين تكون 
مغلقة من الأعلىء يظل الماء داخلهاء لكن إذا فتحت» (ب)» يتسرب الماء خارجًا من الثقوب. 
(ج( تغلق القارورة ثم توضع في حوض من للماءء فلا يدخلها أي An‏ 6 تفتح القارورة 
من أعلى فيدخل الماء من الثقوب الموجودة في جزئها السفلي. GES (a)‏ القارورة مجددًا 
ويصير بالإمكان رفع القارورة من الوعاء دون أن يتسرب منها الماء. 


توسع أمبيدوكليس في مفهوم المادة الأصلية لتشتمل على أربعة عناصر: الهواء والماء 
والنار والأرض. وقدم أفكارًا أولية حول القوى: ففي رأيه تنقسم القوة إلى قوی حب 
وخلاف؛ الصورة الأولية لقوى التجاذب والتنافر. وقطعًا كان هو أول من فرق بين المادة 
والقوى» لكنه ظل lha‏ على استحالة وجود الفضاء الخاوي. 

كثير من أشكال المادة حبيبية. وعندما تتكدس الأجسام الكروية Lo‏ فإنها تترك 
مسافات بينها. ويما أنه لا توجد إمكانية لوجود فراغ في الفضاء «الخاوي»» استحدث 
أمبيدوكليس الأثير؛ الأخف من الهواء. الذي يملاً هذه المسافات» بل كل الفضاء. بل إنه 
تخيل أن هذا الآثير المنتشر في كل الأرجاء قادر على نقل التأثير من جسم إلى آخر؛ ما يشبه 
مجال الجاذبية في الفكر الحديث. 
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رفض أناكساجوراس أيضًا إمكانية وجود الفضاء الخاوي وخلق شيء من العدم. 
ووفقًا لرأيه فإن الخليقة نظام انبثق عن الفوضىء وليس Ú‏ ماديا ظهر من العدم. 
إن تحول الفوضى إلى نظام يحمل اعترافًا بتطور الأشياء وتغيرهاء كما هو الحال عندما 
يتحول الطعام إلينا. وقد طرح الافتراض بوجود عناصر أساسية - في الوقت الذي يتغير 
فيه تركيبها الإجمالي - فكرة البذور alag‏ المذهب الذري. ويرى أناكساجوراس أنه لا 
وجود لأصغر ذرة› فلا حد لانشطار المادة» ومن ثم لا حاجة إلى القلق بشأن الفراغات بين 
الأجسام الكروية المتلامسة, ولا حاجة إلى الأثير الذي يملاً الفجوات. 

استمر إبيقور (1 770-34 ق.م)› وأيضًا ديموقريطوس وليوكيبوس› على رفضهم 
لإمكانية أن ينبثق شيء عن العدم. وهم يُعتبرون مبتكري فكرة الذرات؛ التي هي بذور 
أساسية صغيرة غير مرئية تشيع في المادة. ومن هنا تولدت فكرة إمكانية وجود فراغ؛ 
مسافة فارغة يمكن أن تتحرك فيها الذرات. كان الاعتقاد هو أنه إذا كان يوجد شيء ما 
في نقطة ماء فلا يمكن إذن للذرة أن تتحرك إلى هذا المكان؛ فلكى تكون الحركة ممكنة 
لا بد أن يكون هناك فراغ يمكن أن تتحرك فيه الذرات. بل biss‏ أيضًا كونًا Ésa‏ 
لانهاتيًا Ék‏ بذرات متحركة بالغة الصغر لدرجة تمنعها من أن (oh‏ بمفردها لكنها 
تتكدس معًا في تكوينات مرئية. إن الذرات في حالة حركة مستمرة› لكن صورتها الإجمالية 
ضبابية وتبدو ساكنة. تشبه الصورة بيت النمل: فهو یری من بعيد ككومة ساكنة› لكن 
عند الاقتراب منه يتضح أنه يتكون من ملايين النمل دقيق الحجم الذي يتحرك حركة 
مستعرة. 

على الرغم من أن أفكار أتباع المذهب الذري أكثر شبهًا للصورة التي نملكها اليوم 
0 المادةء فإن أفكار أرسطو المخالفة هي التي سادت طيلة ألفي ple‏ رأى أرسطو 

ن الفراغ لا بد أن يكون منتظمًا ومتناظرًا GLS‏ بحيث يستحيل تمييزه من الأمام أو 
الخلف. أو اليمين أو اليسارء أو من أعلاه أو أسفله. ظهر هذا Vall‏ أيضًا في «أنشودة 
الخلق» بالريجفدا التي تغنت قائلة: 


أكان هناك أسفل؟ 
أكان هناك أعلى؟ 


من منظور هذه الفلسفة لا يمكن للشىء أن يسقط أو يتحرك» sags Laly‏ في حالة 
ساكنة فحسبء وهي الفكرة التي ستشكل في نهاية المطاف أساس ميكانيكا نيوتن. غير 
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أن أرسطو رأى أن مثل هذه الخصائص تنكر وجود العدم» وصاغ الحجج المنطقية التي 
كر ages‏ الغدع ف ارط GUY a‏ الغا + قك Uae Wg‏ بحسنا 
ما في هذا الفضاء الفارغ› عندئذ سيصبح لدينا شيئان في نفس المكان والزمان. إذا كان 
هذا ممكناء فسيّعمم الأمر بحيث يسمح لأي شيء Ob‏ يوجد في نفس مكان وجود أي شيء 
OST‏ وهذا هراء. لذا من وجهة نظر أرسطو بدا أن المنطق يقضي بعدم اعتبار الفضاء 
الخاوي End‏ ومن ثم فهو غير موجود. وقد عرف الفراغ بأنه غياب أي جسم» وكا كانت 
العناصر الأساسية للأشياء موجودة بلا انتهاء› فلا يمكن إذن أن يوجد مكان فارغ تمامًا. 

باختصار رفض منطق أرسطو وجود الفراغ وقاد إلى الحكمة الشائعة القائلة إن 
الطبيعة تمقت الخواء. واعثيرت هذه الحقيقة بديهيةء غير أنها كانت خاطئة كما سنرى 
oll‏ 


لم هذا المقت؟ 


ظل القول إن الطبيعة تمقت الفراغ مقبولًا طيلة ألفى عام› حتى انقضاء السواد الأعظم 
من العضيون الوسيطن الأ هذا القول كان العم Bol AN‏ والبديهي في خاھرە. لنطاق 
كامل من الظواهر اليومية. حاول أن تشفط الهواء من ماصةء سيأتيك الهواء مندفعًا من 
الطرف الآخر» وسيشبه الآمر محاولة شفط الهواء من الغرفة بأكملها. سد أحد طرفي 
الماصة بأصبعك واشفط الهواء من الطرف الآخر: لن يحدث تفريغ بل ستنثنى الماضة 
guid ys‏ أى ضع طرق Lalll‏ ی كوت عطي Le ceils‏ مون هو اڭ متعدرت 
العصير. إنك لن GIS‏ فراغا عن طريق شفط الهواء› بل يبدو أن السائل يرتفع ضد 
الجاذبية كي يملاً الفجوة. من السهلء بل ربما من «الطبيعي» أن نظن أن الفراغ الذي 
في سبيله للتكون يسحب السائل إلى أعلى ومن ثم يستحيل تكوّن الفراغ. هكذا يظن كثير 
من الأطفال: لك الاجاية الصهيحة عكس ها ELS gas‏ تطلب إفاطة اللذام عن التفشير 
الحقيقي جهود جاليليى Lary‏ من أمهر عقول القرن السابع عشر. 

ثمة أمثلة أخرى تؤدي ظاهريًا إلى النتيجة نفسها. ضع طبقين مسطحين مبللين 
أحدهما فوق الآخر. سيكون من السهولة بمكان أن تدفع أحدهما بحيث ينزلق بعيدًا 
عن الآخرء لكن إذا حاولت جذب الطبق العلوي فسيكون ذلك غاية في الصعوية. التفسير 
الساذج لهذا هو أنك تخلق بهذا الصنيع فراعًا بين الطبقينء thy‏ كانت «الطبيعة تمقت 
الفراغ»› سيكون من الصعب li>‏ أن تفصلهما. 
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وبالعودة إلى الماصة: بعد أن تشفط لثانية أو ثانيتين» ضع إصبعك عند الطرف 
العلوي للماصة واترك الطرف الآخر في العصير» فتجد عمودًا من السائل داخل الماصة. 
ارفع إصبعك فتجد العصير ينزل مرة أخرى إلى الكوب: لماذا إذن لم يحدث هذا عندما 
يغطي إصبعك طرف الماصة العلوي؟ الإجابة مرة أخرى هي «مقت الفراغ». لماذا لم 
ينقسم عمود السائل إلى نصفين بحيث يسقط النصف السفلي إلى أسفل ويظل النصف 
العلوي في الماصة؟ عُلل ذلك Gh‏ هذا يتطلب تكوّن فراغ عند الفارق بين القسمين› على 
الأقل إلى أن ينزل الجزء السفلي من عمود السائل من الماصة. وعلى ما يبدو فإن بقاء عمود 
السائل كان دليلًا آخر على مقت الطبيعة لتكوين الفراغ. 

سادت هذه التعليلات طيلة ألفى ple‏ وهى خاطئة. وما زاد من صعوبة اكتشاف 
التعليل الصحيح هو أن الكثيرين اا مقت الفراغ أمرًا بديهيًا؛ نظرًا لأن الله ما كان 
ليخلق lily ese‏ أصررت على العكس Gb‏ وجود الفراغ ممكنء عندئذ عليك أن تنتقي 
كلماتك بحذر كي تتحاشى الاتهام بالهرطقة. ثمة حجة بديلة سارت على الشكل الآتي: الله 
YS‏ القدرة» من ثم يمكنه أن يخلق أي شيء أو لا شيء؛ أن تقول إن الله ما كان ليخلق العدم 
فإنك تحد من قدرات الله» ومن ثم يمكن أن يوجد الفراغ. اعتقد جاليليو. الذي جابه مثل 
هذه المشكلات فيما بعد» أن الفراغ ممکن› وكان أول من اقترح اختبار الفكرة عن طريق 
إجراء التجارب. إن فكرة اختبار الأفكار المجردة بالطريقة التجريبية كانت فكرة ثورية› 
وخطيرة أيضًا: فغاليًا ما كان ينتهى الحال بالهراطقة بالإعدام على خازوق. ونتيجة لهذه 
لااب باك استاي الوق الظاهرض :واصيحة وات ەناتش القراع م ق ذلك 
الأثناءء ومع اتساع الفهم. اخترع العديد من الأدوات التي نألفها اليوم. 


الهواء 
حين كنا أطفالًا كنا نعي النظام الطبيعي للأشياء هكذا؛ الأشياء الملتحركة تبطئ في حركتها 
والأشياء الأخف كالورق تسقط إلى الأرض أبطأ من الأحجار. أرست تجارب جاليليو — 
التى قادت إلى قانون نيوتن القائل إن الأجسام تستمر في حالة حركة منتظمة وفي خط 
مستقيم ما لم تعترضها قوة خارجية - كنه الطبيعة الحقيقي. 

كان جاليليو أول من أثبت أن الهواء له وزن. لقد استغل حقيقة أن الهواء الساخن 
يرتفع ومن ثم يخرج من الوعاء المفتوح عند تسخينه. ويوزن الوعاء قبل وبعد التسخين» 
اكتشف أن الهواء المتصاعد يأخذ معه بعض الوزن. أثيت هذا أن الهواء له وزن› غير أنه 
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لم يستطع أن يحدد كثافته نظرًا لأنه لم يعرف الحجم المتصاعد بالتحديد. ويوزن بالون 
مملوء بالهواء Gof‏ ثم بالماء AGE‏ استخلص أن وزن الهواء أخف 00 £ مرة من وزن 
الماء. وهو الأمر المثير للدهشة في ظل أن التجرية غاية في البدائية: إذ إن القيمة الدقيقة 
المعروفة اليوم هي معامل يصل إلى نحو /٠٠١‏ عند مستوى سطح البحر. 

وكأي شخص سار وسط رياح الهواء AGLI‏ كان مدرگا أيضًا أن الهواء له قوة. 
وكان هذا قبل أن يربط إسحاق نيوتن القوة والوزن والعجلة على نحو ily‏ بعقود. يقاوم 
الهواء الحركة LS‏ الحال عندما تعصف الريح بريشة خفيفة الوزن› وحتى لو كان الهواء 
ساكتا› فإن الريشة لا تستقر على الأرض إلا ببطء في حين تسقط الصخرة سريعًا. يسقط 
الحجر وكتلة الرصاص اللذان لهما نفس الحجم لكن لهما وزنان مختلفان بنفس المعدل» 
وأدرك جاليليو بالبداهة أن هذا هو الوضع الطبيعي؛ فمقاومة الهواء هى التي BAS‏ 
الريشة. l‏ 

قد تكون تأثيرات الهواء مدهشة. إن مقاومة الهواء للحركة هى التى تدفعنا إلى أن 
di‏ ا yo‏ وافتة التۇن كن نيقي تقل اشا كق كه ABO Ae pay‏ اڭ 
البنزين هي وسيلة التزويد بالقوة التي من شأنها أن تدفع السيارة إلى الأمام» ولو لم 
تكن هناك مقاومة للهواء. فستزيد هذه القوة من de pu‏ السيارة على نحو هائل. لكن 
كلما تحركنا cg pul‏ زادت القوة المقاومة. وعندما توازن قوة التسارع قوة الهواء المقاومة 
بالضيطء Baie‏ فقط تتحرك السيارة بسرعة ثابتة. 

يندفع الهواء chill‏ حول السيارة تارگا طبقات الهواء «الأخف» خلفها مباشرة. 
والفارق بين الضغط المرتفع بالأمام والضغط المنخفض بالخلف يساوي قوة المقاومة 
الصافية. إذا كان شكل السيارة مصممًا بحيث يتجمع الهواء سريعًا خلفها Srila‏ 
عندئذ يقل فارق الضغط هذا وتقل daa‏ أيضًا مقاومة الهواء. إن تصميم السيارات» أو 
الخوذات التي يرتديها متسابقو الدراجات البخارية أو متزلجو المنحدرات» على نحو يقلل 
من مقاومة ا يعد صناعة هائلة. 

لم تكن مثل هذه الأمثلة الواضحة متوافرة ف القرن السابع عشرء مما يسلط الضوء 
على عبقرية جاليليو في تحليل المشكلة إلى أساسياتها. إن الحصوة التي تسقط في سائل 
لزج› تكاد تتوقف في الحال. وتقل المقاومة في الماء وتقل أكثر في الهواء. EN‏ جاليليو 
من هذا أنه لو لم تكن هناك أدنى مقاومة للهواء› لسقطت كل الأجسام بنفس المعدل. 
ومع أن جاليليو لم يستطع أن يصنع فراغا› فمن الواضح أنه لم يكن لديه أدنى مشكلات 
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فلسفية متعلقة بإمكانية sgag‏ هذه الحالة من حيث Faull‏ كل ما هنالك أنه يصعب 
ددا دمتعي is E wal dy‏ حا عنما اسقط ign S|‏ 
أبولى ريشة وحجرًا على سطح القمرء ويبدو أن أول إثبات تجريبي لهذا المبدأ قام به 
جيه ديزاجيليير في الرابع والعشرين من أكتوير عام 1717 في الجمعية الملكية بلندن أمام 
إسحاق نيوتن. 


صنع فراغ 
أدرك جاليليو أن مضخات السحب لا يمكنها أن ترفع المياه أكثر من عشرة أمتار تقريبًا. 
تقاوم الطبيعة تكوين الفراغء لكن إلى sa‏ معين على ما يبدو؛ فبعد عشرة أمتار من المياهء 
يفشل الشيء الذي يمنع تكوين الفراغء Í‏ كانت ماهيته» في دوره. وتساءل جاليليى ما 
الذي سيحدث لو استخدمنا الزثبق. الذي هو أكثر السوائل SES‏ بدلا من المياه؟ توصل 
إيفانجيلستا تورشيليء أحد تلاميذ جاليليو. إلى الإجابة عام ١147‏ بناءً على نصيحة 
جاليليو. وقد برهن هذا عن طريق إجراء تجربة بسيطة باستخدام أنبوب زجاجي مجوف 
ظأولة وال موه معي gua sie ١13‏ هر ى ىو غاا مملو فا يالاق 

قد تصور الكتب المدرسية الحديثة التجربة على النحو الآتي: استخدم أولا Ganf‏ 
Muai‏ طوله عشرة أو عشرون سم واملأه بالزئبق. سد بإصبعك الطرف المفتوح ونكس 
الأنبوب. اخفض الأنبوب بحذر إلى sleg‏ من الزئبق ولا ترفع إصبعك إلى أن يكون طرف 
الأنبوب المفتوح تحت سطح الزئبق بالوعاء. عندما يصبح طرف الأنبوب المفتوح مغمورًا 
يظل السائل الموجود داخل الأنبوب في مكانه: فينتصب عمود من الزئبق فوق سطح 
السائل. أجرى تورشيللي التجرية باستخدام الزئيق» مع أن خصائصه السامة تجعله أقل 
شيوكًا في إجراء التجارب اليوم. وقد أدرك أن قدرة السائل على التماسك ارتبطت بالأوزان 
النسبية للزئبق داخل الأنبوب وللجو الذي يعلوه مباشرة. وعلى نحو أكثر äis‏ لمعادلة 
الضغط الذي يبذله الضغط الجوي على الزئبق الذي في الوعاء» لا بد أن يصل ارتفاع 
الزئبق داخل الأنبوب إلى مستوى معين. 

اتضح في تجربة تورشيللي أن هذا الارتفاع يبلغ حوالي ١۷سم»‏ وهنا يكمن اللغز: إذا 
نكس أنبوب He dgb‏ مليء GEIL‏ ثم وضع في sleg‏ من الزئبق» فإن الزئبق الذي في 
الأنبوب يهبط إلى أن يصير طول العمود VI‏ سنتيمترًا فحسب ثم يسكن. ماذا يوجد في 
الأربعة والعشرين سنتيمترًا التي تعلو الزثبق في الجزء العلوي من الأنبوب؟ يبدو أن الجزء 


۲١ 


العدم 


الذي كان يوجد فيه الزتبق في وقت ما أصبح فارغا الآن؛ إذ يعجز الهواء عن الدخولء 
وعليه أدرك تورشيللي أنه صنع فراعًا. 


Experiment. mit Guerifed Nagdeburger 0016000.‏ وعمسيام اه 
Gomile aus: Otto von Guerites Experinenta, Amiterbam 1672,‏ 


شكل 3-1: أنصاف كرات ماجدیبورج l‏ 


عند مستوى سطح البحر يضغط علينا الجو بقوة تبلغ نحو كيلوجرام في كل سنتيمتر 
مربع» أي بما يعادل ٠١‏ أطنان لكل متر مربع. ثمة تجربة شهيرة تثبت كم يمكن أن يكون 
الهواء قويًا أجراها sigh‏ فون جوريكء عمدة ماجديبورج لثلاثين Ele‏ والعالم صاحب 
الموهبة الواضحة في تبسيط العلوم. 

في عام 1654 أجرى Lile‏ «استعراض الفراغ» الذي تضمن ستة Glas phe‏ 
الإطفاء المحلية. وضع نصفا الكرة Lic‏ لعمل كرة مجوفة. وأوضح فون جوريك Vol‏ أنه 
السحرة دعا أفرادًا من جمهور المشاهدين للتأكد من أنه يسهل فصلهما. ثم بدأ العرض 


YY 


جعجعة بلا طحن 


الحقيقي. oles‏ مضخة تفريغ» تكرم بتقديمها قسم الإطفاء› بصمام في أحد نصفي 
الك algal acca‏ الذي كاله حل و يضم Gata‏ أغلة اله ا الوا 
الق الضماء» وآزياث الق وسما الجمهون إل فصل :ىشى اة لىي الام كان 
مستحيلًا. ولجعل المسألة أكثر إثارة ‏ ولهذا السبب ظلت هذه المناسبة عالقة في الأذهان 
- أحضر فريقين كل Logic‏ مكون من ثمانية أحصنة مربوطين Las‏ ورُبط كل فريق 
بأحد نصفى الكرة. اكتفت الكتب الدراسية عند هذه النقطة بالإشارة إلى أن الفريقين 
d Litas‏ تاش مها كسين وتال تىغا ھە تحط ين كما همال لعن Adal‏ انى 
أكثر عشوائية؛ فكل حصان على حدة كانت لديه فكرته الخاصة فيما شاء أن يفعل فكانت 
الأحصنة تجذب في مختلف الاتجاهات. استغرق الأمر ستة محاولات قبل أن يستطيع فون 
جوريك أن يجعل أحصنة كل فريق تشد معًا في نفس الاتجاه. أخيرًا بدأت لعبة شد الحبل 
الصحيحة. وشدَّ الفريقان في الاتجاهين المعاكسين بكل قوتهم» وظل نصفا الكرة يرفضان 
الانفصال. عندئذ فتح الصمام وسّمح للهواء بدخول الكرة فانفصل نصفا الكرة بسهولة! 

ق کج فون وزی Gaul Leste‏ الوا¿ من BSN als‏ ضشغط الورك الكافل 
gall‏ على الجانب الخارجي من الكرة بقوة تعادل عشرة أطنان للمتر المربع› دون أن يوجد 
E EE‏ هذه القوة: كان cule it‏ قور بالدرحة EE E‏ 
الانسحاق› لكن ولا حتى فريق مكون من ثمانية أحصنة كان قويًا بما يكفي لتوفير أطنان 
القوة اللازمة للتغلب على الضغط الخارجي. 


jabs‏ باسكال: الماء والنبيذ 


في فرنسا كان العالم بليز باسكال يتمتع هو الآخر بالموهبة الاستعراضية. وقد كرر تجربة 
تورشيللي GSI‏ باستخدام الماء والنبيذ هذه المرة بدلا من الزئبق. 

أجرى باسكال تجربته في مدينة روان أمام جمهور مؤلف من عدة مئات› واستخدم 
أنابيب يصل طولها إلى خمسة phe‏ مترّاء يمكن رفعها عموديًا بواسطة سواري سفن 
يمكن إمالتها. كان سبب هذا الطول الكبير هو أن كثافة الماء والنبيذ أقل خمس عشرة مرة 
من كثافة الزتبق» ومن ثم يدعم الضغط الجوي عمودًا أعلى بمقدار خمس عشرة مرة؛ أي 
بارتفاع أحد عشر مترًا في المجمل. كانت التجربة هائلةء مما جذب المزيد من المشاهدين؛ 
وكان هناك تحدٌ: أيهما سيكون أطول؛ عمود الماء al‏ عمود النبيذ؟ 


yy 


العدم 


يمكنك أن تقرر بنفسك» وإليك شيكين لا بد أن تعرفهما عن خصائصهماء Vy)‏ النبيذ 
أقل كثافة - أخف لكل لتر - من الماء» لكنه أيضًا أكثر تطايرًا (إن كنت تستطيع تمييز 
رائحة النبيذ dái‏ فهذا يرجع إلى أن بمقدورك استنشاق بخاره)» في حين أن الماء L)‏ لم 
يكن مضافا إليه الكثير من الكلور) أقل تطايرًا. وما دام الموضوع متعلقًا بالثقل. كان المرء 
سيتوقع أن عمود الماء الأكثر كثافة سينتهى به الحال على ارتفاع أقل من عمود النبيذء 
LS‏ الحال baalu‏ مغ عمود الزكيق الذي يكون ارتفاعه أقل مخ الاتتين. لكن ماذا'يحدث 
في المسافة الفارغة التي تعلو عمود السائل› والمحتجزة في الجزء العلوي من الأنبوب؟ 

Lind as كان سيدا الم‎ Sf 4 أنه فق طك الفترة لم يحتقد أحد ق وجو القراغ‎ Bay 
من ضروب المستحيلات. أحد «تفاسير» ما كان يحدث هو أن البخار المتصاعد من السائل‎ 
ملا المساحة الموجودة في الطرف العلوي من الأنبوب» وأنه بطريقة ما كلما كان السائل‎ 
أكثر تطايرًاء زادت المساحة الفارغة. وطبقًا لهذه النظرية ينتج عن النبيذ الأكثر تطايرًا‎ 
مساحة أكبر وبالتالي عمود أقل ارتفاعا من عمود الماء. ومع ذلك› إن كان الضغط الجوي‎ 
الذي يضغط على السطح المحيط بالعمود هو ما يدعمە. لكان عمود النبيذ الأخف أعلى‎ 
من عمود الماء لنفس السبب الذي جعل ارتفاع كليهما أقل من ارتفاع عمود الزتيق.‎ 

ملا باسكال الأنبوبين» ورفعهما فكانا أعلى من أسطح النازل› واكتشف أن عمود 
النبيذ أطول من عمود الماء. ومن ثم أوضح باسكال أن التطاير ليس السبب في حدوث 
الفراغ› وإنما الضغط الجوي هو ما يحدد الارتفاع. Gly‏ المساحة التي تعلو السائل خاوية. 
أي فراغ. 

بعد أن أثيتنا لتونا وجود الفراغ› من الإنصاف الإقرار GL‏ فكرة أن البخار له دور 
لا يجب رفضها كلية. فثمة بخار تصاعد من النبيذ وتسلل إلى الفراغ أعلاه. ودضغط هذا 
البخار» يضغط العمود لأسفل قليلا؛ «قليلًا» GY‏ ضعيف للغاية مقارنة بالضغط الجوي 
الواقع على قاعدته. كان من شأن القياس الدقيق لمعدل ارتفاع الماء والنبيذ مقارنة ع 
وزن كل منهما أن يظهر وجود دفعة خفيفة إلى الأسفل تسبب بها بخار النبيذ. ومن 
ثم» فالمسافة التي تعلو عمود النبيذ ليست فارغة تمامًا› مع أنها تكاد تكون فارغة تمامًا 
مقارنة بالجو. 


بم يمكن تشبيه الفراغ؟ 


صنع تورشيلي ELS‏ أو على الأقل مسافة خالية من الهواء gas‏ في ظاهرها فراغًا. لكن 
ماذا كان هذا: ما خصائص العدم؟ 


yé 


جعجعة بلا طحن 


في إنجلترا صنع روبرت هوك مضخات التفريغ التي استخدمها روبرت بويل لتفريغ 
مساحات أكبر كثيرًا من تلك التي استطاع تورشيللي أن يفرغهاء مما مكنه من أن يستكشف 
خصائص الفراغ. وقد أثيت أن الهواء قد اختفى بالفعل من خلال مشاهدة طيور وفثران 
تختنق: كانت الفلسفة الأخلاقية مختلفة وقتذاك. وظل بالإمكان رؤية مصباح متوهج عند 
النظر إليه عبر ZL all‏ مما أثبت أنه يمكن للضوء أن ينتقل خلال المساحات الفارغة. غير 
أن صوت الجرس تلاشى مع إزالة الهواء. 

By‏ فرنسا تمكن jab‏ باسكال من وزن الفراغ؛ إذ صمم Goni‏ موصّلًا sab‏ طرفيه 
محقنًا استخدمه في سحب الزثبق من وعاء. ارتفع العمود إلى أن بلغ ارتفاعه ١۷سم»‏ 
وعندئذ توقف. حتى هذه اللحظة تشبه تجربته تجربة تورشيللي. لكن باسكال استمر في 
سحب مكبس المحقن» فطل ارتفاع عمود الزثبق كما هو لكن dhal‏ طول أنبوب المحقن 
زاد؛ أي إن مقدار المساحة الفارغة فوق الزثبق تزيد. أثناء إجراء التجرية» كان باسكال 
يضع الجهاز بأكمله على ميزان. وطيلة إجراءات التجربة بأكملها ظل الوزن -ÓG‏ في 
أثناء دخول الزثيق إلى الأنبوب كان هذا منطقيًا GY‏ كمية الزكيق ظلت ثابتة؛ كل ما هنالك 
أنها انتقلت من الوعاء إلى الأنبوب. لكن حالما وصل ارتفاع عمود الزئبق إلى VI‏ سنتيمتا 
وتوقف› زادت مساحة الفراغ فوق العمود. وكانت هذه المساحة مليئة ب «الفراغ». هكذا 
أوضح باسكال أن الفراغ ليس له وزن يُذكر. bed)‏ لم يكن ميزانه حساسًا بما يكفي. 
ففي الواقع» ينخفض الوزن مع استطالة المحقن وحلول الفراغ محل الهواء الذي كان 
بداخله في الأساس. من ثم ينخفض الوزن الحقيقى. لكن وفق أهداف باسكال كانت 
النتيجة مثيرة: UL‏ كان ما يشغل مساحة تورشيلي dealt‏ فليس له وزن يُذكر). 


ضغط الهواء 


نطلق على الوزن الواقع على وحدة المساحة لسطح ما «الضغط». يمكن للمرء أن يطفو 
على الجليد باستخدام الزلاجات في حين أنه قد يغوص فيه إذا ارتدى حذاءه العادي؛ يُعزى 
ذلك إلى أن وزنه gia‏ فوق مساحة أعرض في حالة الزلاجات وبالتالي يقل الضغط؛ أي 
الوزن لكل وحدة من المساحة. وضغط الجو عند مستوى سطح البحر هو نفسه الضغط 
الذي يبذله عمود الزئبق البالغ ارتفاعه VI‏ سنتيمترًا أو عمود الماء البالغ ارتفاعه ١١‏ مترًا. 

إذا وضع عمود من الزثبق ارتفاعه VI‏ سنتيمترًا باتزان على رأسكء فإن إجمالي 
الضغط الذي تشعر به هو ضغطان جويان؛ أحدهما من الهواء والآخر من الزئبق المساوي 


Yo 
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له في القيمة. وبشكل أكثر عملية تدير ما يحدث عند الغوص في البحر: Sf‏ إن الماء المالح 
يزيد قليلًا في كثافته عن ماء الصنبورء فإن ٠١‏ أمتار منه كافية لمضاعفة الضغط الجوي. 
` ` انيف حفط كرمع ادل 0 الحو 
كل التأثيرات المنسوية للحكمة المقدسة ABLE‏ إن «الطبيعة تمقت الفراغ» ترجع إلى bia‏ 
الهواء الخارجى. 

bias aif بەش‎ bigs ype Re بسو ال‎ E Glut au qhu أن مساح‎ Le 
على جسم الإنسان عشرة أطنان من القوة عند مستوى سطح البحر› وطن آخر مع كل متر‎ 
يغوصه في البحر. لماذا إذن لا تشعر بهذا؟ الضغط يحدث نتيجة تراكم جزيئات الهواء‎ 
بعضها على بعض. وق حالة التوازن» تضغط الجزيئات إلى الأجناب وإلى أعلى وأسفل‎ 
بنفس المقدار› وإلا سيكون هناك قوة صافية وعجلة. ينطبق هذا أيضًا على الضغط في‎ 
السوائل كالماء. يضغط الهواء الموجود داخل رتتينا نحو الخارج مثلما يضغط علينا الجو‎ 
من الخارج. تنشأ حالة الارتياح (عدم شعورنا بالضغط) نتيجة للتوازن بين الضغط‎ 
الخارجي والضغط المضاد الداخلي. والتغير المفاجئ في الضغطء كما الحال عند هبوط‎ 
أو إقلاع الطائرة أو الغوص المفاجئ أثناء السباحة› يمكن أن يسبب‎ de pus المصعد‎ 
الإزعاج. والأذن «تتألم» من اختلاف الضغط الشديد.‎ 

يسبب التغير المفاجئ في الارتفاع حدوث تغير في الضغط. يُعزى هذا إلى أن الغلاف 
الجوي محدود؛ فالضغط يقل على الارتفاع العالي GY‏ الثقل الواقع على المرء يقل مع اقترابه 
من «سطح» الغلاف الجوي. وفي حين أن سطح البحر يكون محددًا بدقةء فإن سطح 
الغلاف الجوي يكون متدرجًا وتقل كثافته إلى أن نصل في آخر المطاف إلى فراغ الفضاء 
الخارجي. كان هذا هو التصور الأول للغلاف الجوي. 

أجرى بليز باسكال تجربة إبداعية في عام 1648 أثبت بها أن مستوى السائل في 
البارومتر يعتمد على الارتفاع» ومن هنا استنتج أن ضغط الهواء يلعب دورًا Lage‏ قاس 
صهره فلورين برير ارتفاع عمود الزئبق على قمة هضبة «بوي دي دوم»› على ارتفاع 
0 مترًا فوق سطح البحرء وف نكس E‏ اخ فان مهاه te‏ القع كان ارتفاع 
عمود الزتبق عند القمة أقل بثمانية سنتيمترات من الارتفاع الطبيعى البالغ VI‏ سنتيمترًا 
اشىم GST‏ هذ و ane‏ ەشەن كلها E E‏ 
الجوي كلما ارتفعنا لأعلى» وهذا يرجع بدوره إلى أنه كلما ارتفعنا قل ثقل الهواء الذي 


aml 
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هكذا اخترع مقياس الارتفاع «الألتيمتر»؛ يستخدم لقياس ارتفاع الفرد من خلال 
قياس الضغط النسبي لمحيط الهواء فوقه. إلا أن التأثير الأعمق لهذا الاكتشاف كان متعلقا 
بطبيعة الغلاف الجوي نفسه؛ إذ أوحى بأن GAM‏ تغلفها طبقة محدودة من الهواء 
فمحيط الهواء له سطح يكمن خلفه الفراغ كما يُظن. (كان أرسطو أيضًا يعتقد أن الهواء 
يشبه المحيط الذي له سطح» لكن ما وراءه هو نار). كانت هذه فكرة هرطقية من وجهة 
نظر بعض الفلاسفة الدينيين الذين لم يستطيعوا قبول فكرة أن الله يمكن أن يخلق 
asse ÁL‏ النفع كالفراغ. غير أن المنهج التجريبي قام بدور في كشف نقائص Jia‏ هذه 
الغرافات؛ كنا سحفعل كين gal‏ التالية ف اد ك SUN‏ الم ئ 

يمكننا اليوم أن نختبر تأثيرات الضغط الجوي بطرق شتى. ينخفض الضغط الجوي 
مع الارتفاع؛ إذ يقل الضغط ثلاث مرات على قمة جبل إفرست عنه على مستوى سطح 
البحر؛ إذ لن يرتفع عمود الزئبق إلا بمقدار YO‏ سنتيمترًا فحسب. هكذا يكون الحال على 
ارتفاع ٠١‏ كيلومترات فوقنا. تحلق الطائرات على مثل هذا الارتفاع› ولا بد من تعديل 
الضغط داخل الكبائن ليتطابق مع مستوى مشابه للضغط الطبيعي عند ارتفاع ميل 
تقريبًا. يعنى هذا أن القوة الواقعة على كل متر مربع ساسا العدق Slates‏ 
الظائرة أكبر بكثر من ألقوة ق الهواء الأخف خارج الطائرة. ونتيجة لذلك ثمة قوة قدرها 
أطنان عديدة تضغط أبواب الطائرة إلى الخارج. في المرة القادمة التى تكون فيها على متن 
اۋۇغ لححظ كف Mica‏ وان اى اغا esas‏ ينج أن cas aN‏ الها ره Sills‏ 
لا بد من أن ند إلى الداخل أولًا ثم تّدار لتفتح. في واقع الأمر يساعد الضغط المتجه نحو 
الخارج على إبقاء الأيواب في موضعها بثبات أثناء التحليق. 

وعلى ارتفاع ٠٠١‏ كيلومتر يكون الضغط أقل من واحد على ألف مليون من الضغط 
على سطح الأرضء وعلى ارتفاع 0 0 £ كيلومتر يكون واحد على مليون مليون› Bs‏ الطريق 
إلى القمر في الفضاء يقل الضغط ليصل إلى "٠١‏ أي أقل من حجم البروتون مقارنة 
بالكيلومتر. عندئذ يمكن القول إن الغلاف الجوي بأسره يكمن في الأساس في قشرة رفيعة 
لا يتجاوز سمكها واحدًا على الألف من نصف قطر الأرض. لو كان هذا الأمر معروفًا جيدًاء 
لاهتم بعض الساسة بالضرر الواقع على ذلك الغاز الإعجازي الذي تعتمد عليه حياتنا. 
عندما نقترب أكثر من قمة الغلاف الجوي» يقل الثقل الواقع Gale‏ وينخفض الضغط. 
وعندما ينطلق رواد الفضاء إلى القمرء فإنهم يجتازون في أول عشرة كيلومترات كمية من 
المادة تفوق تلك التي يجتازونها خلال بقية الرحلة. ولو سافروا إلى أبعد النجوم فسيظل 
الوضع كذلك أيضًا. 


۲۷ 
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حتى على سطح الأرض يتنوع الضغط LAÍ‏ إذ يرتفع في الجو المعتدل وينخفض في 
gail‏ العاصف. إن الاستعارة التي تقول «الزئيق ينخفض» صحيحة Ga j=‏ أما القول إن 
الطبيعة تمقت الفراغ. الذي sai‏ عليه الفلاسفة الدينيون والتاريخيون» فقد صار نسيًا 
منسيًا. وكما أشار باسكال نفسه» لا تمقت الطبيعة الفراغ على قمة الجبل بدرجة Jal‏ 
مما تمقته عند الوادي. أو في المناخ الرطب أكثر من المناخ المشمس: إنما وزن الهواء هو 
المسئول عن حدوث كل الظواهر التي أرجعها الفلاسفة إلى «سبب خيالي». 
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الفصل الثاني 


ما مدى فراغ الذرة؟ 


الإلكترون 
عرفت الظواهر الكهربائية منذ آلاف الستين. غير أن أسرار إبرة البوصلة المغناطيسية, 
ووميض البرق› darks‏ الكهرباء ظلت دون تفسير حتى انقضاء سنوات عديدة من 
القرن التاسع عشر. Gaal‏ الموقف قرب نهاية ذاك القرن في GUS‏ ابتعته من متجر 
للكتب المستعملة حين كنت طفلًا مقابل سنت. ئشر الكتاب الذي يحمل عنوان «أسثلة 
وأجوبة في العلوم» في عام ۱۸۹۸ء Nag‏ على سؤال «ما الكهرياء؟» يجيب الكاتب بأسلوب 
العصر الفيكتوري الميلودرامي قائلًا إن «الكهرباء سائل يستحيل قياسه بدقة› وطبيعته 
لغز للإنسان». يا له من فارق ذلك الذي تصنعه ماثة عام! إن الاتصالات الإلكترونية 
الحديثة والصناعات كافة هي نتاج اكتشاف طومسون للإلكترون عام ۱۸۹۷ء الذي 
أجاب عن السؤال المطروح سابقا قبل نشر ذلك الكتاب بعام كامل. لكم تنتقل الأخبار 
على نحو أسرع هذه الأيام. 

تتدفق الإلكترونات عبر الأسلاك في صورة تيارات» وهي تشغْل المجتمع الصناعيء 
وتنتقل عبر متاهات جهازنا المركزي العصبي وتحفظ وعيناء وتعد مكونات أساسية في 
ذرات المادةء وعلى حركتها من ذرة إلى أخرى تقوم الكيمياء والبيولوجيا والحياة. 

الإلكترون جسيم أساسي للمادة بجميع صورهاء وهو أخف الجسيمات ذات الشحنة 
الكهربائية» وهو مستقرء وموجود في كل مكان. تتحدد أشكال كل البنى الصلبة من 
خلال الإلكترونات الدائرة في المحيط الخارجي للذرات. توجد الإلكترونات في كل شيء› لذا 
cas ays‏ القاوقة ale. ch‏ ,كتاف هوا امكو الأساسي للمادة ثمرة للقدرة التي طٌورت 
في القرن التاسع عشر بغية التخلص من BIU‏ لصنع الفراغ. 


العدم 


لزمن طويل كان هناك وعى متنام Gl‏ المادة لها خصائص غامضة: مع أن هذا 
الوغى لم Sg site‏ اذا إلى مشالة الفراغ 'مماهتزة. ركان Sj‏ القدامى عل دواية 
بالفعل ببعض من هذه الخصائصء مثل قدرة الكهرمان (الإلكترون هو الكلمة اليونانية 
للكهرمان) على جذب والتقاط قصاصات الورق عند حكه بالفرى. في صورة أحدث لهذه 
dy ail‏ صفف شعرك بسرعة بمشطء وإذا كان اليوم جافًا يمكنك أن تتسبب في تطاير 
بعض الشرر. يتمتع أيضًا الزجاج والأحجار الكريمة بهذه الخاصية السحرية المتمثلة في 
التعلق بالأشياء بعد الاحتكاك. بحلول العصور الوسطى عرف البلاط الملكي في أورويا 
أن العديك من الۋا¿ تتشازك هذا الهذت الغريب نمه العاف خسن وهذا بدورة أن 
بويليام جیلېرت. طبيب البلاط الخاص UL‏ إليزابيث LM‏ أن يقترح أن المادة تحتوي 
على «قدرة كهربية» وأن الكهرباء هي «سائل يستحيل قياسه» SÍ LS)‏ في الكتاب الذي 
ESLA‏ 1 معت أن تقل س ماد A‏ باستغاش. اماش 
اكتساب أو فقدان هذه القدرة الكهربية فهو يرتبط بكون الجسم «مشحوتًا» بشحنة 
موجبة أو سالبة. 

في أمريكا استهوت الظواهر الكهربيةء لا سيما البرق» بنجامين فرانكلين. الذي 
استقطع لها بعضًا من الوقت المخصص لصياغة دستور ما أصبح فيما بعد الولايات 
المتحدة الأمريكية. السحابة الرعدية هي مولد إلكتروستاتيكي طبيعي قادر على خلق 
cde‏ لقو تاف Lal AGL OL pills‏ فرافكين of‏ الخاد gpa‏ عل B53‏ كهريية 
خفية يمكن نقلها من جسد لآخر. لكن لم يعرف أحد كنه هذا السائل الذي يستحيل 

ندرك اليوم آنه بفضل الإلكترونات - التي تسهم Jab‏ من جزء على الألفين من 
كتلة الذرة العاديةء ومن ثم نسبة ضئيلة منها فقط هي التي تشترك في التيار الكهربائي 
- يكون التغيير الحادث في كتلة الجسم عندما يُشحن كهربائيًا ضخيلًا للغايةء لدرجة 
لا يمكن رصدها. كيف يمكن إذن عزل هذا السائل الذي يستحيل قياسه» وتصنيفهء 
ودراسته؟ 

توق 'الكيرواء cal ANS ANI pie Bale‏ وا ركان مش ان E‏ داخل 
الأسلذانزه كولدت فكرة ااتخلض هن لااك والنظى ال الشون اكه ن اط ر Boll‏ 
أن التيار الكهربائي يمكنه أن ينتقل عبر الهواء› ومن هنا جاءت فكرة أن تدفق التيار 
الكهريائى يمكن أن GAS:‏ ق «الهواء الطلق» Maas‏ عن الاسلاك Used!‏ القن Le Bale‏ 
توصله وتخفيه. ١‏ 


ما مدى فراغ الذرة؟ 


لذا شرع العلماء في توليد الشرر في الغازات الموجودة داخل أنابيب زجاجية. نقل 
الهواء في الضغط الجوي العادي التيار الكهربائي› لكنه حجب تدفق الإلكترونات. 
وبالتخلص التدريجي من GLU!‏ كان من المرجو أن يتبقى التيار الكهربائي وحده في 
آخر المطاف. وفي أعقاب الثورة الصناعية وتطوير مضخات تفريغ أفضل ظهرت أطياف 
غريبةء عندما كهرب العلماء الغاز الرقيق في أنابيب التفريغ. وهكذا أفصحت الكهرباء 
عن أسرارها Éi Eas‏ أنتج التيار عند salg‏ على خمسة عشر من الضغط الجوي 
سحيًا مضيئة تطفو في الهواء› مما أقنع الفيزيائي الإنجليزي ويليام كروكس أنه كان 
ينتج الإكتوبلازم. المادة التى كانت تحبذها بشدة جلسات استحضار الأرواح في العصر 
الفيكتوريء وعليه تحوّل إلى تحضير الأرواح. 

اعتمدت ألوان الأضواء في هذه الأطياف الخافتة على نوع الغازء مثل الضوء الأصفر 
للصوديوم والأخضر للزئبق في الإضاءات المألوفة الحديثة. تنتج هذه LLY!‏ عندما 
انخفاض ضغط الغاز أكثر اختفت الأضواء أخيرًاء غير أنه تكوّن لون أخضر زاو خافت 
على السطح الزجاجي قرب مصدر التيار. وف عام VATS‏ جرى التوصل إلى اكتشاف هام 
مفاده أن الأشياء الموجودة داخل الأنبوب تلقى ظلالًا ذات وهج أخضر داخل الأنبوب» 
مما يثبت أن هناك أشعة متحركة تنبعث من مصرر التيار الكهربائى وترتطم بالزجاج 
إلا عندما تعترض الأشياء طريقها. اكتشف كروكس أن المغناطيس من شأنه أن يحرف 
طومسون باستخدام كلتا القوتين المغناطيسية والكهربائية (عن طريق توصيل طرفي 
بطارية بلوحين معدنيين داخل الأنبوب) أن يحرك الشعاع (وهذا هو النموذج البدائي 
لجهاز التليفزيون). وبتعديل القوى المغناطيسية والكهربائية استطاع أن يتوصل إلى 
خصائص مكونات التيار الكهريائي. ومن ثم اكتشف الإلكترون ذا الكتلة الضئيلة حتى 
إذا قورنت بكتلة ذرة الهيدروجين» أخف عنصر. وبفضل عمومية نتائجە. التي لم تتغير 
مع تغير الغاز المتبقى في الأنبوب أو الأسلاك المعدنية التى توصل التيار الكهربائي إلى 
أنبوب التفريغ› استنتج أن الإلكترونات هي مكونات مشحونة كهرييًا موجودة في كل 
الذرات. 

وما إن عُرف أن الإلكترونات أخف ألفي مرة على الأقل من أصغر الذرات› حتى 
فهم العلماء لغز تدفق الكهرباء بسلاسة عبر الأسلاك النحاسية. أطاح وجود الإلكترون 


YA 


العدم 


للأبد بالتصور العتيق عن الذرات باعتبارها أصغر الجسيمات› وأماط اللثام عن التركيب 
الداخلي المعقد للذرةء حيث تحوم الإلكترونات حول نواة مضغوطة مركزية. 

قذف فيليب لينارد الذرات بأشعة من الإلكترونات ووجد أن الإلكترونات اخترقتها 
كما لو لم يكن يعترض طريقها شيء. لخص لينارد هذا الموقف الذي يكاد يكون متناقضًا 
- تبدو المادة صلبة وقي الوقت نفسه شفافة على المقياس الذري — بقوله إن «المساحة 
التي يشغلها متر مكعب من البلاتين الصلب هي فارغة بقدر فراغ الفضاء النجمي خارج 
كوكب الأرض». 

انظر إلى النقطة الموضوعة بنهاية هذه الجملة. يحتوي lane‏ على نحو مائة مليار 
ذرة من الكربون» ولكي ترى ذرة واحدة منها بالعين المجردة لا بد أن تكْبر النقطة حتى 
يصل قطرها إلى ٠٠١‏ متر. ومع أن هذا التكبير file‏ فإنه يظل بالإمكان تخيله. لكن 
لكي ترى نواة الذرةء لا بد أن تكبر النقطة حتى يصل قطرها إلى ٠١‏ آلاف كيلومتر؛ أي 
ما يعادل المسافة بين قطبي كوكب الأرض. 

يمكن أن تقدم ذرة الهيدروجين» أبسط الذرات› تصورًا عن المقاييس والفراغ 
الموجود بالذرة. فالنواة المركزية جسيم واحد موجب الشحنة يُعرف بالېروتون› وما يحدد 
الإطار الخارجي للذرة هو مدار الإلكترون› البعيد عن البروتون المركزي. بالانتقال بعيدًا 
عن مركز الذرة. حين نصل إلى حافة البروتون نكون قد قطعنا Maly‏ على العشرة آلاف 
من الرحلة. في آخر المطاف نصل إلى الإلكترون البعيد الذي يكون ضثيل الحجم LAÍ‏ 
إذ لا يتجاوز حجمه واحدًا على الألف من حجم البروتون. أو واحدًا على عشرة ملايين 
من حجم الذرة. وهكذاء بوصولنا إلى الفراغ شبه alll‏ الذي أفضى بدوره إلى اكتشاف 
أن المادة الذرية تحوي إلكترونات» يبدو أننا عدنا إلى نقطة البداية باكتشاف أن الذرة 
فراغ شبه تام: إذ إن 19,55955555555555 ق BUI‏ منها فراغ. ومن ثم تكاد مقارنة 
لينارد لا تفي فراغ الذرة Ge‏ قدره؛ فكثافة ذرات الهيدروجين في الفضاء الخارجى هائلة 
' ى الحسدمية ®0 cS‏ مد fel jd alts‏ 

نواة الذرة هي أيضًا شيء هش سريع الزوال. كبر النيوترون أو البروتون ألف مرة 
وسوف تجد أنهما أيضًا يتمتعان بتركيب داخلي غني. ومثل سرب النحل الذي يُرى من 
بعيد على أنه بقعة سوداء في حين أن النظر إليه عن كثب يكشف ما يتمتع به من 
طاقة صاخبةء هكذا الحال مع النيوترون والبروتون أيضًا. يبدو هذان الجسيمان من 
بعد كبقعتين بسيطتين» لكن عند النظر إليهما في Jb‏ درجة وضوح عالية يتبين أنهما 


YY 


ما مدى فراغ الذرة؟ 


يتألفان من عناقيد من الجسيمات الأصغر التي تُسمى الكواركات. اضطررنا أن نكبر 
النقطة حتى قطر ٠٠١‏ متر كي نرى الذرة› وحتى قطر كوكب الأرض كي نرى النواة. 
ولنرى الكوارك لا بد أن نكبر النقطة حتى القمرء ثم نستمر في التكبير لضعف هذه 
المسافة عشرين مرة. 

الكوارك صغير مقارنة بالبروتون أو النيوترون بقدر ما يكونان هما مقارنة بالذرة. 
وما بين النواة المضغوطة المركزية والإلكترونات التي تدور حولها عن بعدء تعد الذرات 
خاوية بشكل شبه تام من المنظور الجسيميء ويّمكن أن JL‏ نفس الشيء عن الأجزاء 
الداخلية للنويات الذرية. خلاصة القول› التركيب الأساسي للذرة يتجاوز حدود التصور 
الواقعي› وفراغها عميق. 


ما مدى فراغ الذرة؟ 


تعرف «المنظمة الأوروبية للأبحاث النووية» اختصارًا باسم «سيرن». عندما بدأت هذه 
المنظمة عام 9554 1› كانت النويات الذرية تمثل حدود الفيزياء ومن ثم استخدمت صفة 
«نووية» على نحو ملائم في اسم المنظمة. لكن اليوم› انتقل تركيز الأبحاث إلى مستوى 
أعمق؛ إلى الكواركات التي تشكل بروتونات ونيوترونات نواة الذرة والعديد غيرها من 
الجسيمات سريعة الزوال. وتأكيدًا على المهمة التي يسعى نحوهاء يُعرف المختبر الآن 
باسم «المنظمة الأوروبية لفيزياء الجسيمات»» الأمر الباعث على المزيد من الراحة LAJ‏ 
لمن يرون في كلمة «نووية» dine‏ «بغيضة». عند بلوغ سيرن من جهة جنيفء نجد 
مكاتب المعمل على أحد جانبي الطريق في حين نجد في الحقول المقابلة مبنى Ba S‏ غريب 
الشكلء يبلغ ارتفاعه نحو عشرين Gu‏ ولونه بني داكن يبدو للوهلة الأولى كالمفاعل 
النووي. من بعيد يبدو المبنى Bae‏ مهجورًاء لكن بالتحقق منه عن كثب يتبين أنه 
مصنوع من الخشب ومكتوب عليه باللغة الفرنسية «لو جلوب»؛ أي الكرة الأرضية. 

بدا لى لوي اط كمعردن: Seg‏ اخ ورا وع احلا او Sper‏ نا 
الذي يمكن فعله بهذا المكان» وعليه تقرر منحه إلى سيرن كمعرض لأنشطتها بدلا من 
تدميره. لم ترد إدارة سيرن أن ترفض العرضء لذا قبلته دون أن يكون لديها خطة 
واضحة بشأن ملايين الفرانكات التي سيتكلفها أي معرض دائم. اقترح أحد العلماء أن 
ya‏ هده SAY‏ إل مير ف ولو کوت كزة مكوفة :ازغ ونا كان elale‏ 
سيرن خبراء في الذرة» ليكن إذن مبنى «لو جلوب» الفارغ هو نفسه رمرًا للذرة. بل من 


yy 


العدم 


الأفضل Gals‏ كرة صغيرة قطرها ملليمتر› لا تتجاوز تكلفتها فرانكات معدودات› في 
منتصف مبنى gly‏ جلوب»› من خلالها «يختبر» الزوار مدى ELS‏ الذرة؛ إذ تمثل الكرة 
الصغيرة النواة وجدران «لى جلوب» تمثل الحدود الخارجية للذرة. ولا بأس من إنفاق 
بضعة فرانكات أخرى على أشعة ليزر تُشغل على الجدران لتعرض تدفق الإلكترونات. 
وإذا فرضت رسم دخول على الزوار فسيشعر فلاسفة ما يعد الحداثة بالرضا. 

لم يجر تبني هذه الفكرة› وبالتالي لم يدفع الأشخاص العاديون JUI‏ لدخول قطعة 
فنية Kags‏ أنهم سيختېرون الفزاغ الذاخل لذرة. بدلا :من ذلك» استُضيفت المعارض 
المؤقتة المرتبطة بأنشطة سيرن المختلفة؛ في هذه البناية الرديئة. لكن لنفترض أنه جرى 
تبني الاقتراح الجريء وسافرت أنت عبر القارة الأوروبية بغية أن تجرب الغموض 
الموجود بداخل الذرة› ودفعت رسوم الدخول› ودخلت الكرة الخشبية ووجدت› لا شيء: 
هل كنت ستطالب باسترداد قيمة الرسوم أم ستشعر أنك اختبرت حقيقة عظيمة؟ 

صحيح أن الذرات فراغ ھائل› لكن هذا فقط من منظور الجسيمات التي بداخلهاء 
وهذا ليس سوى جزء من الحقيقة؛ فالفراغ الداخلي مليء بمجالات القوى الكهربائية 
والمغناطيسية التى تتمتع بقوة هائلة من شأنها أن تمنعك إذا حاولت الدخول. وهذه 
القوى هي التي ms‏ الصلابة للمادة على الرغم من الافتراض بأن ذراتها «فارغة». وأنت 
تقراً هذا الكتاب Lille‏ تفصل بينك وبين ذرات الكرسي الذي تجلس عليه مسافة ذرة 
واحدة بسبب تأثير هذه القوة. 

إن الذرة غير فارغة بالمرة. ونواة الذرة مصدر لمجالات كهريائية قوية تملاً المساحات 
«الفارغة» الأخرى Jala‏ الذرة. Bais!‏ هذا في عام 1906. كان رذرفورد قد لاحظ أنه 
عندما اخترق شعاع من جسيمات ألفا (حزم محكمة مؤلفة من بروتونين ونيوترونين) 
موجبة الشحنة صحائف رقيقة من الميكاء تكونت صورة ضبابية على شريحة فوتوغرافية» 
مما رجح أن الميكا بعثرتها وأنها انحرفت عن مسارها. أثار هذا الدهشة لأن جسيمات 
ألفا كانت تسير بسرعة ١5‏ ألف كيلومتر في الثانية» أى ما يعادل واحدًا على اثني عشر 
من سرعة الضوءء وكانت تملك طاقة هائلة مقارنة بحجمها. بإمكان المجال الكهربائى 
أو المغناطيسي القوي أن يحرف جسيمات ألفا بمقدار بسيطء لكن ما من شيء ER‏ 
التسبب في انحرافها بالقدر الذي تنحرف به بعد أن تخترق بضعة ميكرومترات (جزء 
من مليون من المتر) من الميكا. ظن رذرفورد أن المجالات الكهربائية داخل الميكا تتمتع 
قطعًا بقوة ibla‏ مقارنة بأي شيء أخر عرف حينذاك. والمجالات التي تتمتع بمثل هذه 


ve 
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القوة في الهواء من شأنها أن تتسبب في تطاير الشرر› والتفسير الوحيد الذي أمكنه أن 
يفكر فيه هو أن هذه المجالات الكهربية القوية لا بد أن توجد فقط في مناطق شديدة 
الصغرء أصغر حتى من الذرة. 

ومن هنا خرج بتخمينه الرائع: أن هذه المجالات الكهربية الشديدة هي التي تحبس 
الإلكترونات في سجونها الذرية» وهى القادرة على التسبب في انحراف E‏ ألفا 
شديدة السرعة. 

في عام 09 9 1› كلف رذرفورد أحد تلاميذه الشباب» ويدعى إرنست مارسدن› بمهمة 
اكتشاف هل تنحرف أشعة ألفا بزوايا كبيرة للغاية. استخدم مارسدن رقائق من الذهب 
بدلا من الميكاء وشاشة وامضة كي تكشف أشعة الألفا المتبعثرة. وقد استطاع أن يحرك 
الغشاشة ليس فقط GIR‏ رقائق الذهبء بل أيضًا إلى الأجتاب والدوران iles‏ المصدر 
الإشعاعى نفسه. وبهذه الطريقة استطاع أن يكشف أشعة ألفا المرتدة بزوايا BS‏ 

SENS oda ی‎ Ay aces اکا‎ °'7 ° alas SI 
جسيم ارتد إلى الخلف نحو الاتجاه الذي أتى منه ليرتطم بالشاشة عندما كانت بجانب‎ 
مصدر الإشعاع. كانت هذه نتيجة رائعة؛ فقد أمكن التسبب في انحراف جسيمات ألفاء‎ 
القوى الكهربية المعروفة حينهاء رجوعًا نحو‎ sal التي كادت لا تتأثر على الإطلاق‎ 
مصدرها عن طريق صحيفة ذهبية رقيقة لا يتعدى سمكها بضع مئات من الذرات! لا‎ 
Las ١١ غرابة إذن في أن رذرفورد تعجب قائلًا: «الأمر أشبه بإطلاق قذيفة قطرها‎ 
نحو قطعة من ورق الحمام فارتدت للخلف وصدمتك».‎ 

بعد أن أمضى رذرفورد أشهرًا عديدة في محاولة فهم هذه الملاحظات» توصل إلى 
تفسيرها عن طريق dike‏ حسابية غاية في البساطة. كَمُنَ خيط حل المعضلة في معرفة 
طاقة جسيمات ألفا الآتية. كان يعرف أيضًا أن كل جسيم من جسيمات ألفا يحمل 
شحنة موجبة مضاعفة. ولا بد أن الشحنة الموجبة في ذرات الذهب تتنافر مع جسيمات 
ألفا التي تقترب منها فتبطئ من سرعتها وتحرفها. وكلما اقتربت جسيمات ألفا أكثر من 
)اش ية في الذرة» زاد انحرافها إلى أن تقف في الحالات القصوى ثم ترتد عائدة 
من حيث أتت. 

تمكن رذرفورد من حساب مدى القرب من الشحنة الموجبة الذي ينبغي أن تكون 
عليه جسيمات La‏ وقد أذهلته النتيجة. ففي حالات نادرة كانت جسيمات af‏ على بعد 
واحد على مليون المليون من السنتيمتر من مركز الذرة› أي على بعد واحد على عشرة 
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آلاف من قطر الذرةء قبل أن ترتد. كان هذا هو ما أوضح أن الشحنة الموجبة تتمركز 
في منتصف الذرة بالضبطء وأدى إلى صورة الذرة «الفارغة» من منظور الجسيمات. 
والممتلئة في الوقت نفسه بالمجال الكهربائي؛ فما «المجال» إذن؟ 


المجالات 


المعجبون بالموسيقي جان ميشل جار يعرفون ألبومه الصادر بعنوان «مجالات 
اتخيەش لۈك العامة يخود Le‏ بسي بالات الماد التي تحرف ق أت 
الخيال العلمي بأنها: «مجالات منحنية في Laks‏ الزمكان». يوحي هذا بحدوث الكثير 
مخ ا ذلك القراع Ga Rall‏ فى Le yes‏ هوه ارا لايد ان اتكوق أولا 
قادرين على تعريف ما يعنيه العلماء بلفظة «مجال». من الأسهل أن نتصور معنى 
المجال حين نكون بصدد شيء محدد؛ لنعد إذن إلى الأرض والضغط الجوي. 

تفل خريظة bia‏ الها ال يالفها كل أولتك الهتمين والتوفعات الجوية مثالا 
على المجال كما يعرفه slale‏ الرياضيات؛ مجموعة أعداد تختلف من نقطة (GaN‏ 
وتمثل الأرقام في هذه الحالة الضغط البارومتري عند كل نقطة في البلد. ومثل خريطة 
الخطوط الكنتورية» يمكن ضم النقاط التي يتساوى فيها الضغط من خلال خطوط 
تساوي الضغط المعروفة awl‏ الأيزوبار: حيث أيزو تعنى المتساوي› ويار تعنى الوزن 
أو الضغط. 

إذا كان كل ما يحتاجه الأمر لتعريف المجال هو مجموعة من الأرقام. كما في هذه 
الحالةء عندئذ يُعرف المجال على أنه «مجال عددي». يتسبب معدل تغير الضغط في حدوث 
الرياح؛ فعندما تتباعد خطوط الأيزوبار يكون النسيم عليلًاء في حين أنه عندما تتقارب 
بشدة ومن ثم يكون التغير في الضغط ype‏ تصبح الريح أكثر عصفا. وخريطة سرعة 
الرياح هي مثال على ما يُعرف ب «المجال الموجه»» وهي تتضمن VS‏ من العدد والاتجاه 
ع كل E‏ عل سبل OSE aye E GGL‏ 

في حالة الضغط الجوي والرياح sags‏ وسط مادي؛ الهواءء الذي تحدد كثافته 
المتغيرة المجالات» وبمقدورنا تصور حقيقة ذلك النموذج على أرض الواقع. يسري مفهوم 
«المجال» حتى عندما ينعدم الوسط المادي. وهذه هي الفكرة التي يقوم عليها كل من 
مجال الجاذبية والمجال الكهربائي› اللذان يوفران الثقل والاتجاه لكلتا القوتين على حدة 
l slaall 3‏ 
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شكل "-1: (i)‏ خريطة طقس تبين خطوط الأيزوبار الخاصة بالضغط؛ (ب) خريطة تبين 
أيضًا متجهات الرياح-السرعة. 
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laa: ey baal ` ` pull 7‏ اة 
فكلما گنف عل ارتقاع Ge Yel‏ جاتب اجرف كان السقوط abel‏ هذا هو JEM‏ العمل: 
أمايخريظة الخطوط الكتدورية الك تيضم الارتغاغ قۇي ا اليس فقيل اهانب 
النظري. تخيل ذلك المشهد الطبيعي ذا التلال والأودية. إن خطوط الأيزوبار في الرسم 
البياني الخاص بأحوال الطقس تعد بمثابة خريطة توضح الخطوط الكنتورية للنقاط 
دشار PES‏ زوق تۇق ys he in‏ اكد فى الق دون Lik pile‏ كنت 
على ارتفاع Yel‏ زادت سرعة اختراقك للماء› وزادت «طاقتك الحركية». على أي ارتفاع 
مبدئي فوق سطح البحر أنت تملك طاقة وضع› وهذه الطاقة تمثل «إمكانية» اكتسابك 
لكمية من طاقة الحركةء وكلما زاد تأثير قوة الجاذبية عليك تعاظمت طاقة الحركة التي 
تكتسهاء Salley‏ تكون :لفطو الكنورية ق الحريظة شى تاو النقاط الا 
EE EE‏ ماسم وا م f E‏ 

تحت دار a Sle age‏ كرون الشركة الظبيعية da‏ سْفل الل .مى 
اكيت العال إل ى °0 ® 0 esl atl aa‏ 
ا الكل د سرا ا ف فل اهدر تاك كف رة 
أكبر من تلك التى تكتسبها عند هبوط منحدر طفيف الانحدار. هذه خاصية عامة: إذ 
Gusts‏ القوة تادا مع معدل تغير طاقة الوضع» مثلما تتناسب قوة الرياح طرديًا 
مورخ اناز ag N‏ وها تحرط خريظة د رتوار ie‏ كل قطه کمن 
المقدار (منحدر أم مسطح) والاتجاه (هل واجهة هذا المنحدر نحو الشمال أم الجنوب). 
هذا الجا الاي بلخصو القرة فى كل من MAU‏ رالانا« فى محال تخ 

تمثلت فكرة إسحاق نيوتن العبقرية في أن الجاذبية هي التي تحكم حركة التفاح 
as ay RL at‏ الكراكي فالس هى مركو الان الفظلهم قلي Capa)‏ اة 
Sun lily‏ أن codait‏ نامية القن يفعل:قوة اتبيه فهذا يعدي آنه clay LS‏ 
حر كته حدق aad Gia‏ ات تغط PE‏ لاىك .اتس وبالغان قول FUL‏ 
الوضع كلما ` ° le Naa‏ امساويات ا دن و 
A Sie‏ وک اا تىش ال الورك فكو الذاكل: ومن كم سارغ 
he‏ شن مخطقة ا tga‏ إن Shia‏ م اد ورهن الارجفاع ق Aili‏ 
اللحوكة A‏ ئاق الوكم .هذا SSE‏ كۈش 

ينطبق المفهوم عينه على الشحنة الكهربائية والمجال الكهربائيء بدلا من الشمس 
العملاقة والجاذبية. GK‏ نعرف مفهوم فرق الجهد الكهربي (الفولت) حتى وإن كنا لسنا 
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متأكدين GLS‏ من تعريفه. يعادل الجهد الكهربائى الجهد العالي. في هذه الحالة «الجهد» 
المبذول لإحداث صدمات كهربائية هي نتاج التحريك المفاجئ للشحنات الكهربائيةء والتى 
bast‏ كانقباض في العضلات. إذا كانت ألواح إحدى البطاريات لها جهد كهربائي موجب 
وسالبء عندئذ كلما كانت الألواح أقرب بعضها إلى بعضء زاد المجال الكهرباثي. أي 
معدل تغير الجهد. وبينما يكون لدينا في حالة الهواء وسط مادي يساعدنا في تكوين 
صورة ذهنيةء فإنه في حالة الجاذبية أو المجالات الكهريائية لا يوجد وسطء وإنما لدينا 
مفهوم وتجارب تدل على تأثيراتهاء لكن لا يوجد «شيء» واضح لنتصوره. إلا أن تأثيرات 
مجال الجاذبية والمجال الكهربائي قابلة للقياس وهما موجودان. 


c= 


لتكوين فكرة عن مدى قوة المجالات الكهربائية داخل الذرات» دعونا نقارنها بما يمكن 
أن تفعله التكنولوجيا في العالم المرئي الأكبر. يصل المجال الكهربائي المتولد في بطارية 
كلك انى كن :تمكحو مها A‏ ىشاق او تەل ميان ئۇ ۋا کل هونا SS‏ 
من الفولتات» وفيها تفصل ملليمترات قليلة بين الألواح الكهربائية الموجبة والسالبة ‏ 
إلى ألف فولت للمتر. في «مركز معجل ستانفورد الخطي» بكاليفورنياء تزيد المجالات 
الكهربائية من سرعة الإلكترونات لتصل سرعتها إلى حوالي 300 ألف كيلومتر في الثانية, 
أي أقل بجزء على الألف من سرعة الضوء. ولعمل هذا تمر الإلكترونات عبر حوالي 30 
مليار فولت بطول كم, ما dulas‏ مجالات كهربائية جهدها ٠١‏ ملايين فولت لكل متر. 
توفر هذه التكنولوجيا المعقدة مجالات كهربائية أقوى للغاية من المجالات الموجودة في 
البطارية البسيطةء لكنها ضئيلة مقارنة بالمجالات الموجودة داخل الذرة. في «مركز معجل 
ستانفورد الخطي» يصل المجال الكهربائي إلى عشرة فولتات في كل جزء على المليون من 
المتر؛ وداخل ذرة الهيدروجين على سبيل المثال» يصل الجهد الكهربائي في الفجوة التي 
فصل الالكترون عن التروتوة إلى phe‏ فولتات» ومساحة هذه القجوة في التوسط تبلغ 
عشرة أجزاء على المليار من المتر فحسب. أي إن قوة المجالات داخل الذرات تزيد لف مرة 
عما يمكن أن تصل إليه تكنولوجيتناء مع أن هذه المجالات قاصرة على الذرة وحسب. 
تقول القاعدة الشهترة عق الشات الكهريافية إن الأضداد تثحاذب ‏ والاشباه 
كاف WS sags‏ التوعين من الشات داخل shall‏ إلكتزوفات Daal dls‏ ق 
الط الخارجي:وتواة dia All digs‏ الركێ. AB Losing‏ الذرات مها من 
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بعض» فإن النواة موجبة الشحنة تجذب الإلكترونات سالبة الشحنة الخاصة بالذرة 
المجاورةء مما يسبب اقتراب الذرتين قليلًا. وعليه تتشايك مجموعات الذرات بالتبادل 
وتتكتل معًا مكونة جزيئات» وأخيرًا Sule‏ متماسكة. إن أقوى المجالات الكهرومغناطيسية 
التي يمكننا أن نولدها الآن على المستوى المرئي ضعيفة نسبيًا مقارنة بتلك الموجودة 
Jats‏ القراك Moll Shale ds‏ لخاد اللوهبة والسالنة ola‏ تعدو ال 
تتحقق القوة الكاملة للشحنات المضادة دون أي عائق. وإذا أدركنا هذاء فلا نتعجب إذن 
من أنه يمكن التسبب بانحراف جسيمات ألفا - حتى عندما تتحرك بسرعة ١5‏ ألف 
كيلومتر في الساعة؛ أي واحد على عشرين من سرعة الضوء - بزوايا كبيرة» بل يمكن 
إيقافها وردها من حيث جاءت: فالمجالات الكهريائية داخل الذرة تشكل حاجرًا يستحيل 
اختراقه. 

لكي تستكشف الذرة من الداخل› لا بد من تفحصها باستخدام شيء أصغر منها 
بكثيرء لهذا استخدم رذرفورد جسيمات ألفا. بيد أن تلك الجسيمات لم تعثر على فراغء 
بل صٌدت كما لو كانت الذرة محشوة بوسط صلب مقاوم» وهكذا أعلن المجال الكهربائي 
عن نفسه. ربما أزال تورشيللي الهواء من مكان ماء لكن إذا قربنا الصورة من أي من 
الذرات المتبقية فسنلاحظ أنه قطعًا يوجد «شيء ما» على صورة مجال كهربائي شديد. 
يوجد تأثير ما في الفضاء ينجم عن وجود النويات الذرية الشحونة BSL gS‏ وهذا التأثير 
يظل GEL‏ حتى عند إزالة كل المواد الأخرى. 

تنشأ عن الشحنات الكهربائية المتحركة القوى المغناطيسيةء التى يمكن أن تمتد 
آثارها عبر مساحات شاسعة كما الحال في المجال المغناطيسي كوت اردق ەوە 
القلب المعدني المنصهر لكوكبنا حول ذاته مع حركة الكوكب. فتُشَّنّت الحرارة ذراته 
بما يسبب تدفق إلكتروناتها بحرية. تحول التيارات الكهربائية الناجمة كوكب الأرض 
إلى مغناطيس ضخم له قطبان شمالي وجنوبيء وأذرع مغناطيسية تمتد في الفضاء. 
هذا المجال المغناطيسي للأرضء الذي هو أقوى من الجاذبية بكثيرء يحرك إبرة البوصلة 
الصغيرة. ولطالما أعانت هذه الظاهرة المسافرين والطيور المهاجرة منذ فجر الزمان. 
وكانت هذه التأثيرات معروفة في القرن السابع عشر حتى ورحلة البحث عن الفراغ 
جارية. وقد ثبت أن التأثيرات المغناطيسية والضوء يمكنها الانتقال عبر الفراغ. مع 
أن العلاقة الوثيقة بين الضوء والمجالين الكهربائي والمغناطيسي لم تُعرف حتى القرن 
التاسع عشر. ١ i‏ 


ما مدى فراغ الذرة؟ 


تظل المجالات المغناطيسية موجودة على ارتفاع آلاف الكيلومترات فوقناء حيث تكون 
طبقة الهواء في غاية الرقةء بل تكاد تكون منعدمة. ووجود هذه المجالات غاية في الأهمية 
لبقائنا؛ فهى تصد الأشعة الكونية والتيارات الشمسية التى تتألف من جسيمات مشحونة 
Stags‏ -ويهذا تىش درغا ly‏ مو CN‏ التغرض لهذة celeb yl‏ من BLD‏ أن يدمن 
الحمض النووي للبشر. ولو حدث أن اختفى المجال المغناطيسي للأرضء كما الحال في 
كوكب المريخ» من الممكن أن تكون هذه نهاية نوعنا. 

أثبت كل من باسكال وبیریر أنه يوجد فراغ خارج الأرض؛ بمعنى أنه لا يوجد 
هواء. لا يوجد غاز في الفضاء الخارجى أو يوجد القليل منه للغايةء لكن الأكيد هو أنه 
يوجد مجال مغناطيسي أرضي له أهمية عظيمة. 


مجالات الجاذبية وقانون التربيع العكسي 
الجاذبية هي أكثر قوة معروفةء لكنها Glas‏ غاية في الضعف؛ فمن السهل أن ترفع تفاحة 
إلى أعلى متغلبًا بذلك على قوة جذب الكوكب بأكمله. وتنبع قوتنا العضلية من القوى 
الكهربائية الأقوى من قوة الجاذبية بكثير التي تمنحنا الهيئة التي نحن عليها. غير أن 
Gacy E‏ الذي د ى ال اة ار اشاي دامن اا سال هة 
Las‏ في حين أن قوة الجذب التي تؤثر على كل ذرة داخل أي جسم كبير تتعاظم. 
ومتى زاد قطر الجسم عن 0 0 5 كيلومتر تكون السيادة لقوة الجاذبية. 

لا كانت الجاذبية لا تأبه بالاتجا. وتعمل بالمقدار نفسه في الأبعاد الثلاثة» فهى 
يراك GS pla Nha‏ امال مە اسمن قاشۇ ذاه ea Sly‏ لمكو 
على كوكب الأرض ما هي إلا تعاريج ظهرت على السطح Jais‏ التأثيرات الجيولوجية› 
ويرجع انبعاج شكل الكوكب إلى دورانه حول ذاته مرة كل يوم. 

بالنسبة للأجسام هائلة الحجم تتعاظم تأثيرات الجاذبية بدرجة كبيرة. فتستطيع 
الشمس› التي لا تتعدى حجم ظفر الإبهام عند رؤيتها من الأرضء أن تأسرنا بجاذبيتها 
نحن والكواكب الأخرى في رقصة كونية عبر الفضاء الفسيح على الرغم من ابتعادنا عنها 
متات الملايين من الكيلومترات. كيف ينتشر هذا التأثير عبر الفضاء؟ 

كان إسحاق نيوتن صاحب الفكرة العبقرية التي تقضي بأن قوة الجاذبية بين 
جسمين تتناسب عكسيًا مع مربع المسافة بينهما. ويعد «قانون التربيع العكسي» المتعلق 
بضعف تأثير الجاذبية مع زيادة المسافة غاية في الأهمية لبنية الكون› وربما أيضًا لتطور 
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ale‏ الفيزياء. نحن أسرى SS‏ الأرض الذي يدور حول الشمس› وللقمر صغير الحجم 
لكن القريب Gra‏ تأثير جذبوي يتمثل في ظاهرة المد والجزرء لكن مجرات النجوم 
النائية لا تؤثر تأثيرًا يُذكر علينا. فالمد والجزر› والكسوف» وطبران المركبات الفضائية 
كلها أمور يمكن تحديدها دون الحاجة إلى أخذ هذه الكتل البعيدة في الحسبان. ولى 
كانت قوة الجاذبية لا تعتمد على المسافة لكانت هذه المجرات البعيدة هى التى تحكمناء 
bay‏ كان SS‏ الا شى استاي أن يامانىك gly dle Jas‏ كاك الكاذبية تضوف 
على نحو مباشر مع زيادة المسافة لكان من الممكن أن نعيش على سطح أحد الكواكب 
الصخريةء لكن سيكون من العسير تخيل ما سيكون عليه تأثير قوة الجاذبيةء فالقدرة 
على تجاهل تأثيرات كل الأجرام خلا اثنين فقطء في Jb‏ تأثيرات طفيفة من جرم ثالث. 
هى التى مكنتنا من إجراء الحسابات وتحديد القواعد الأساسية المتعلقة بالجاذبية. 
- لا يقتصر قانون التربيع العكسي للقوة على الجاذبية وحدها: فالمبداً عينه ينطبق 

على القوى الكهربائية بين أي جسيمين لهما شحنة. JB By‏ عدد الاحتمالات الأخرى 
المكنة. من العجيب أن تعمل كل من القوة الكهربائية وقوة الجاذبية وفق قانون التربيع 
العكسي عينه. يرتبط السبب ارتباطًا وثيقا بطبيعة الفضاء الثلاثية الأبعاد وحقيقة أن 
ا تملأ جميع أركانه» كما تملۋە المجالات الكهربائية على الأقل في المنطقة المجاورة 
لشحنة واحدة. 

بطريقة أو بأخرى» يبعث الجسم الضخم. مثل كوكب الأرض أو الشمسء مجساته 
الجاذبة إلى الفضاء في كل الاتجاهات بالتساوي. يكاد يكون مدار الأرض حول الشمس 
مدارًا دائريًا. تخيل أن الشمس موجودة في مركز كرة قطرها هو نفس قطر مدار كوكب 
الأرض. إن قوة الجذب التي يتعرض لها كوكبنا هي نفسها GLS‏ في جميع أرجاء السطح 
الداخلي للكرة المتخيلة. إذا تخيلنا أننا قد انتقلنا الآن إلى مدار يساوي ضعف مدار 
الأرضء فإن سطح الكرة المتخيلة سيتضاعف أربع مرات لأن المساحة تزيد مع مربع 
المسافة. أدرك نيوتن أنه إذا شبهت قوة الجاذبية بمجسات تخرج من المصدر في كل 
الاتجاهات بالتساويء عندئذ ستنتشر قوة الجذب بالتساوي عبر مساحة الكرة المتخيلة. 
ومع زيادة المساحة بمقدار مربع المسافة» تضعف قوة الجذب بالتبعية عند أي نقطة 
عليها. 

من الواضح أنه يمكن صياغة مجموعة من الملاحظات الشبيهة بخصوص ال مجالات 
الكهريائية المنبعثة من جسم ذي شحنة كهربية. 
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تبرز هذه التشبيهات العلاقة الوثيقة بين سلوك هاتين القوتين وطبيعة الفضاء 
ثلاثية الأبعادء dig pally‏ منذ وقت نيوتن. وتقدم خيطًا مهما لفهم لغز تولد قوة ما بين 
جسمين غير متصلين في ظاهرهما. تلعب المساحة التي تفصل الجسمين دورًا بطريقة أو 
بأكوى» و :اساۋ سو Corn‏ سا محال مە أن AU‏ ئاس 
هذا المجال هى مثال حديث لنوعية الأسئلة التى حيرت الفلاسفة القدماء. انبثقت الفكرة 
فق لۈك وتە gasdle‏ الأماسية Sal Line‏ تال عام وقد أثرتها أفكار أينشتاين 
الثاقبة وطّبقت بطرق لم يتخيلها نيوتن قط. تكمن الفكرة الأساسية في وجود نوع من 
التوتر في الفضاء «الخاوي» يكشف عن نفسه عن طريق توليد قوة على الأشياء التي 
يتصادف وجودها بالقرب منه. تُسمى منطقة تأثير هذا التوتر باسم «المجال»» ومجال 
جاذبية الأرض الممتد في الفضاء هو الذي يشد القافزين بالمظلات إلى الأرض» ومجال 
جاذبية الشمس الذي يحفظ كوكب الأرض في مداره السنوي. 

من هنا تبدأ إجابة السؤال الذي ألهمني أساسًا في التبلور. فإذا أزلنا كل الأجسام 
إلا جسمًا واحدًا فستولد كتلته مجال جاذبية ينتشر عبر الفضاء. يعني هذا أنه يمكن أن 
نعتبر منطقة ما من الفضاء خالية من كل الأجسام المادية. لكنها لن تكون فارغة لو 
وجد جسم واحد آخر فقط في مكان ما في الفضاء؛ فمجال الجاذبية الصادر من الجسم 
البعيد سوف يملا جميع أرجاء المنطقة «الفارغة» الأخرى. (سنرى في الفصل السادس 
أنه حتى هذا الجسم الوحيد من الممكن أن يكون وجوده غير ضروري؛ فطبقًا لنظرية 
النسبية العامة لأينشتاين تخلق الطاقة في جميع صورها مجالات جاذبية). 


الموجات 


قد تبدو فكرة sgag‏ مجال كهريائي أو مجال جاذبية نتاجًا JLA‏ الفلاسفةء لكن حقيقة 
هذين المجالين باعتبارهما أكثر من مجرد نظام تفسيري لكل من قوة الجاذبية والقوة 
الكهربائية يمكن تبينها بجلاء في صورة الموجات. حرك عصا من جانب إلى آخر على 
سطح بركة ساكنة وسوف تنتشر موجة. سبيت حركة العصا اضطراب جزيئات الاء. 
التي ارتطم بعضها ببعض بحيث ارتفعت بعض الجزيئات فوق المستوى العادي ثم 
one‏ الانخفاض مجددًا بفعل duill‏ دافعة بدورها جزيئات مجاورة. تتحرك عير 
السطح سلسلة متموجة من قمم وقيعان SIS‏ مستوى شدة آخذ في الاضمحلال. وستبداً 
قطعة فلين طافية على مبعدة في التمايل عندما تبلغها إحدى الموجات. لقد نقلت الموجة 
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الطاقة من العصا إلى قطعة الفلين. يحدث أمر أكثر إثارة عندما تتخلخل فجأة بعض 
الصخور المتقلقلة في قشرة الكرة الأرضية وتنهار بفعل وزنها. تنتشر موجات الضغط 
عبر الكوكب وتسبب اهتزاز إبرة مقياس الزلزال» مسجلة بذلك وقوع «زلزال». LAÍ‏ 
الأصوات التي نسمعها تصدر عن موجات تتحرك في الهواء؛ إذ تسبب أي حركة مفاجئة 
ئز موه شفط تشو E‏ زمه جا :تفيل لوجاك نإل اقا تەر شك اڭ 
الأذن مما يؤدي إلى سلسلة من الاستجابات الفسيولوجية التي يسجلها مخنا بوصفها 
١ Égo‏ 

يوجد وسط ملموس ف كل حالة من هذه الحالات› «شيء» يؤدي تكثيفه وتخفيفه. 
بالإضافة إل alae‏ إلى الو الجالة من الاتذان امانا إل GIS‏ الت ا وواه 
وأيضًا أوجه اختلاف عميقة في حالة الموجات الكهرومغناطيسية. 

إذا كانت الشحنة الكهريائية ساكنة. فإنها تكون محاطة بمجال كهربائى. أما إذا 
تسارعت أو اهتزت› فستنتشر «موجة كهرومغناطيسية» عبر الفضاء. مقرم شحنة 
كهربائية بعيدة في التحرك عندما تصل إليها الموجة. وكما الحال مع موجة المياه أو 
الصوت› فإن الموجة الكهرومغناطيسية نقلت الطاقة من المصدر إلى المستقبل. وثمة مثال 
شائع على هذا وهو الشحنة المتذبذية في جهاز إرسال موجات الراديو؛ فهذه الشحنة تولد 
موجة كهرومغناطيسية تنقل الطاقة إلى الشحنات الموجودة في Sloe‏ الراديو. 

تكريا لكين عن زه الشاك GAY day ge Ld‏ العميق Gels GUS‏ ق 
أن سرعة انتقال موجات الماء تعتمد على المسافة بين القمم والقيعان المتوالية (الطول 
الوجي)› لكن على وجه النقيض تنتقل جميع الموجات الكهرومغناطيسية de pulls‏ عينها؛ 
سرعة الضوء. يسري هذا دائمًا سواء أكنت تتحرك في اتجاه المصدر أو مبتعدًا عنه. يبدو 
هذا متناقضًا: فلو أنك تتحرك مبتعدًا عن مصدر الضوء بسرعة تقارب سرعة الضوء 
كنت ستتوقع أن الضوء سيلحق بك ببطء فحسبء لكنه في الواقع سيّدركك بسرعة 
الضوء نفسها. وهذه الظاهرة الغريبة هي التي ستقود أينشتاين إلى نظريته الجديدة 
الثورية التعلقة بالزمان والمكان؛ النسبية الخاصةء التي سنتناولها باستفاضة في الفصل 
الخامس. i‏ 

الضوء هو شكل من أشكال الإشعاع الكهرومغناطيسي شأنه شأن موجات الراديوء 
والموجات الميكرونية» والأشعة السينية. يملا المجالان الكهربائي والمغناطيسي الفضاء 
ويمكن استثارتهما إلى موجات كهرومغناطيسية. إن فكرة الموجات الكهرومغناطيسية 
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هي حقيقة Gide‏ حتى لو لم نتعرف بدقة على ماهية ما توجد «فيه» هذه الذبذبات 
تند تستطيع مجالات الجاذبية أن تولد موجات هي الأخرى» على الأقل من الناحية 
النظرية. إذن «فيم» توجد موجات الجاذبية Soia‏ وفق النظرية هي تموجات في الزمكان 
نفسه. ما الزمكان إذن؟ هل هو شيء يبقى حينما يزول كل ما سواه؟ للإجابة عن هذا 
السؤال لا مناص من البدء بإسحاق نيوتن. 


الفصل الثالث 


الفضاء 


الخلق 
منذ سنوات عديدة› عندما كنت لا أزال Éin‏ في مجال تبسيط العلوم» طَلب مني أن 
أقنع أحد الأساقفة الأنجليكانيين» الذي كان ضليعًا في أحداث الخلق المذكورة في سفر 
التكوين» بأن الكون طهر قبل ١5‏ مليار سنة Jai‏ «انفجار عظيم». سألني الأسقف: 
"ˆ ألم تعد نظرية الحالة الثابتة مقبولة؟» وكانت فرضية الحالة الثابتة تقضي 

ن المادة تظهر على الدوام› وتنص ضمنيًا على أن الكون ليس له بداية أو نهاية. مع 
oe‏ ت التناقضات المنطقية العظيمة obis‏ ما eee IS‏ 
خلق الكون› فإنها تناقضت أيضًا مع ale‏ الفلك المبني على الرصد الدقيق ومن ثم فقدت 
مصداقيتها. شرحت له هذا لكننى اندهشت من ردة فعله. فقد بدا أن الأسقف تحرر من 
تقل ىي ەش APSO‏ ا ىش اکن ر كلما ا E‏ له ای ا 
الزمن. 

في حين أن SOE‏ مثلما يفعل معطم العقلاء› فإن «الأنصار المتزمتين 
للمدرسة الخلقوية» يجادلون بشأن المقياس الزمني. حين كنت طالبًا التقيت لأول مرة 
بشخص يؤمن إيمانًا llag le‏ بفكرة خلق الكون منذ 7 آلاف ple‏ شرحت له فكرة 
اختلاف ر الظاهري؛ كيف عندما ننتقل من جانب إلى آخر gus‏ الأشياء القريبة 
وكأنها تتحرك بالنسية لتلك البعيدة› وأن دورة الأرض السنوية حول الشمس تجعلها 
تتحرك «جيئة وذهابًا» حتى إننا نرى اختلاف الوضع الظاهري في النجوم» وهو ما 
يؤكد أنها تقع على بعد سنوات ضوئية. حتى دون الخوض في المقاييس الزمنية الأخرى 
المتعددة» مثل النشاط الإشعاعي الطبيعي للصخور الذي يحدد عمر الأرض gai‏ خمسة 
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مليارات عام› فإن الأدلة القائمة أمام أعيننا تكشف حرفيًا عن كون يتجاوز عمره الستة 
آلاف عام بكثير. 

وافقني هذا الشخص الرأيء لكنه راح يؤكد أن ما حدث قبل ستة آلاف عام أن عملا 
Gg!‏ خلق كونًا مكتمل النمو ذا ذاكرة مدمجة في بنيته الأساسية: فاليورانيوم بنظائره 
المختلفة ضبط بحيث يبدو أن عمره خمسة مليارات ale‏ وأشعة الضوء خلقت أثناء 
رحلة الخلق بحيث تبدو آتية من المجرات البعيدة. 

إن محاولة فهم الكون صعبة بدرجة كبيرة لا تحتمل معها إضافة المزيد من الأسئلة 
مثل: إذا كان الكون قد خلق قبل ستة آلاف ple‏ فلماذا صٌنع بخصائص توحي أن عمره 
٤‏ مليار سنة؟ لماذا لم يبدأ برنامج الخلق منذ VE‏ مليار عام ثم ثرك الكون ليتطور؟ 
lila‏ حدث قبل عملية «ضبط تاريخ الكون ليبدو saul‏ مما هو عليه فعلا»؟ al‏ أن الكون 
قد خلق بالفعل منذ لحظة فحسب وكل منا لديه ذاكرة محفورة عن ماضينا وعن ماضي 
الكون الظاهري؟ لا تتناسب مثل هذه الأسئلة مع هذا Gly USI‏ كان ما تعتقد في 
صحته» فلا يزال هناك سؤال يطرح نفسه بشأن ما كان عليه الموقف قبل الخلق مباشرة. 
أو كما سألني أحدهم ذات مرة بعد حديث مبسط: «لماذا لم يحدث «الانفجار العظيم» 
في وقت أقرب؟» 

أزعجت فكرة الخلق من العدم المفكرين منذ فجر التاريخ. وقد ناقش الفلاسفة 
القدماء هذه الأحجية في إطار قوانين المنطق. أما اليوم فلدينا المنهج العلمي؛ إذ يمكن 
للتجربة أن تختبر الأفكار وتميز بينها. ومع أن العلم لا يستطيع أن يخبرنا بما حدث 
قبل «الانفجار العظيم» أو حتى تحديد ما إذا كان لمثل هذا السؤال معنى من الأساس 
(إذا كان الزمن نفسه قد خلق لحظة الانفجار العطيم. فما المقصود ب «قبل» إذن؟) فإنه 
يرجح g 989 Ges‏ مثل ذلك الحدث. 

منذ أن اكتشف إدوين هابل أن مجرات النجوم تتباعد بعضها عن بعض» صار 
Lag pre‏ أن الكون يتمدد. sel‏ تشغيل المشهد إلى الوراء وستجد أنه منذ قرابة أربعة 
عشر مليار سنة تكتلت المجرات بعضها فوق بعض في نقطة فريدةء انفجرت محدثة ما 
نطلق عليه اسم «الانفجار العظيم». مثل هذه الأفكار يقبلها الآن الجماهير في المحاضرات 
المبسطةء لكن ما يثير عجبي هو نطاق بعض الأسثلة التي يطرحونها وعمقهاء وإليكم 
مجموعة منتقاة منها: إن كان الكون يتمدد» فما الذي يحتوي تمدده؟ هل المجرات 
تتمدد؟ هل الذرات تتمدد؟ وعندما Glas‏ عليهم بالنفي› يسألون إذن ما الشيء الذي 
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يتمدد فعليًا؟ إذا كانت SLY‏ «الفضاء»» عندئذ يسألون» وما هذا الفضاء؟ هل الفضاء 
يوجد بمعزل عن الأشياء» بمعنى أنه سوف يبقى حتى لو أزلت كل أجزاء al Soll‏ هل 
سيزول الفضاء أيضًا بزوال المادة؟ 

للإجابة عن هذه الأسئلة لا بد أن نستهل نقاشنا بتعريف ما الفضاء فعليًا. سوف 
يأخذنا هذا في جولة تبدأ من Glau!‏ نيوتن والكون الديناميكي في القرن السابع عشر 
ومنها إلى الأفكار الثاقبة المميزة حول الكهرباء والمغناطيسية لفاراداي وماكسويل في 
القرن التاسع عشر التي قادت إلى فكرة الزمكان التي خرج بها أينشتاين في القرن 
العشرين. 


يرجع فضل إرساء الأسس الكلاسيكية للفيزياء» التي بينت كيف أن التأثير المتبادل 
لجسم ما على آخر يؤدي إلى تغيرات في حركتيهماء إلى إسحاق نيوتن في القرن السابع 
عشر. للوهلة الأولى تبدى قوانين الحركة التي وضعها «بديهية» وبسيطة على نحو خادع. 
ا لالخ اۋق ناكا أو يكين الحرعة سى ات ما لم ato,‏ عليه e‏ 
خارجي؛ «قوة ما». يُعرف هذا القانون باسم «قانون القصور الذاتي»؛ بمعنى أن الأجسام 
«كسولة» ولا ترغب في تغيير حركتها. ويتطلب تغيير سرعة الأجسام الاستعانة ببعض 
المحفزات الخارجية؛ أي قوة خارجية. وكلما كانت القوة أكبر زادت عجلة تحركها. برهنت 
التجربة على أنك إذا استخدمت قوة الدفع نفسها مع كرة تنس وقطعة من الرصاص لهما 
نفس الحجم. فإن كرة التنس ستتحرك على نحو أسرع من قطعة الرصاص: أقر نيوتن 
أن العجلة النسبية للجسمين لكل وحدة قوة تعد مقياسًا لقصورهما الذاتى التأصل. 
أو «الكتلة». غالبًا ما يُشار إلى هذا بقانون نيوتن الثاني للحركةء وإلى قانون القصور 
الذاتي بقانون نيوتن الأول. في واقع الأمر نحن نرى أن القانون الثاني يضم القانون 
الأول بوصفه حالة خاصة؛ فإذا تلاشت القوة تتلاشى معها العجلة ويستمر الجسم في 
طريقه دون معيق. 

يلتقي كل طالب ميكانيكا بهذه القوانين التي تبدى بديهية. لا شك في أن تطبيقها 
يمكننا من إرسال مركبة فضائية إلى كوكب المشتريء وياستخدام القدار الصحيح من 
القوة في الوقت المناسب» كما يحدد نيوتن» تصل المركبة إلى وجهتها بالفعل. سيسافر 
رواد الفضاء إلى مواقع غريبة كي يشهدوا جمال كسوف الشمس الكليء وتعتمد bhà‏ 


EA 
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سفرهم على اليقين بأن توقعات قوانين نيوتن صحيحة بشأن الموقع المضبوط للنطاق 
all‏ عرضه ٠٠١‏ كيلومتر على كوكب الأرض الذي سيحجب فيه القمر الشمس تمامًا. 
لا شك في أن أفكار نيوتن الثاقبة العبقرية صحيحة من الناحية العمليةء غير أنه حالما 
نبدأ في فحصها بمزيد من الدقة» فإنها تثير بعض الأسئلة بشأن طبيعة الفراغ. 

تعنى حركة الجسيم أن موضعه في لحظة معينة يختلف عن موضعه في لحظة 
أكون Gye‏ يكار ley‏ تكو dliny Ge WN slaw gall of Aba Ws‏ تهازية tis‏ 
يكفي من المشكلات على كل حال. ما الذي يحدد الموضع؟ GLY!‏ الطبيعية والمنطقية 
لهذا السؤال هي «أن الموضع يتحدد بالنسبة لي». بصفة dale‏ لا يمكن تحديد موضع 
أحد الجسيمات أو حركته إلا نسبةٌ إلى إطار مرجعي معين. 

تخيل نيوتن زمانًا ومكانًا مطلقين؛ شبكة استعارية من قضبان قياس غير مرئية 
تحدد الاتجاهات إلى الأعلى والأسفلء واليمين واليسارء والأمام والخلف. وهي أبعاد المكان 
الثلاثة. تحركت الأجسام الساكنة أو التي في حالة «حركة منتظمة» (أي غير المتسارعة) 
طبقًا لقوانين الحركة التي وضعها. وهذه الشبكة كونت التصور الذهني لما عُرف ب 
«إطار القصور الذاتي». 

يمتد المبدأ لما هو AST‏ من ذلك؛ فأي جسم يتحرك بسرعة ثابتة داخل إطار القصور 
الذاتى هذا سيحدد هو نفسه إطارًا للقصور الذاتى. فنحن نتحركء وننقل معنا شبكة 
القضبان التخيلية الخاصة بنا. افترض أننى تال شيارة تكەزك رع دات قدوها 
٠‏ ميل في الساعة في طريق مستقيم. EJ‏ القصيوة خاش بالسيارة ERT‏ 
موضعي bs‏ جالس بجوار السائق على نفس البعد من مقدمة السيارة دائمًا. لكن داخل 
إطار القصور الخاص بكاميرا مراقبة السرعة المثبتة على جانب الطريق يتغير موضعي؛ 
ففي ظرف ساعة سأكون على بعد ٠٠١‏ ميل بالنسبة للكاميراء وعليه سوف تسجل 
taal Cam eS‏ مو e UE geile Inge‏ 

ليست كل الأطر أطر قصور ذاتى. لتوضيح الفكرة؛ قم بلفة دائرية داخل الغرفة. 
كى ئۈل ھا pata‏ اتحادك wi‏ اشجاڭ كله همالا وق أخرى قدو الىق انشا 
ستغير سرعتك؛ قد تكون سرعتك نفسها ثابتة لكن اتجاهها سيتغير مع التفافك. يخيرنا 
نيوتن أن التغير في السرعة ينتج عن تأثير قوة ما؛ في هذه الحالة ستتولد القوة عن 
الاحتكاك بين قدميك والأرضية؛ وعليه لا ضير في هذا. والآن كرر التمرين وثبت نظرك 
طوال الوقت على نقطة ثابتةء وليكن أحد المقاعد مثلا. سترى أن المقعد» من منطورك. 


الفضاء 


ور فى كحو ها Seal‏ القن كوش ئە المانيە يە E‏ و اغا قار 
elas anal E‏ الانماە مق اغل اتال مر الخو لز س قى ڭا 
ومع أنه لم تؤثر فيه أي قوة على المستوى الأفقي. فقد بدا أنه يدور. تسلط هذه الأحجية 
الضوء على خاصية dala‏ في قوانين نيوتن aS all‏ تلك الخاصية التي يغفلها الطلبة 
باستمرار: أن هذه القوانين تنطبق Jala‏ «أطر القصور الذاتى»؛ الآطر التى لا تؤثر في 
أي قوة عليك. أثناء سيرك حول الغرفة كانت قوى الاحتكاك في قدميك a‏ القن تدفعك. 
وەل ن داش sll‏ :قهتزى زات إن الشركة stall‏ الطاهرية لمعتس اة ت 
G85 9‏ أي قانون؟ a‏ لم yas‏ داخل إظان قضون. دات 

ها إظان القضور الذاتن إنان؟ SUN‏ مق GAN SENT‏ لا موقن فيه لى فة اة 
Ho‏ وكيف لي أن أعرف أنه لا توجد قوی صافية؟ الإجابة: عندما أكون في حالة سكون أو 
ELE E‏ إظان E Pc mie ORTON‏ شا فيه هذاه شلانغا انو 
Slee‏ ا Ugg galing dM‏ الكادية al WSLS‏ وال sili agua sb}‏ 
بحن J E Vl ® ` ass ¦ E Ln ees Ge‏ 
eI a E‏ كك فكرة اخال القضق. الداش فكرة ails‏ من 
الناحية العملية. غير Lil‏ نفهمها على نحو إجمالي بوصفها تقريبًا لنموذج مثالي وهو ما 
يمكننا من إجراء حسابات صحيحة والخروج بتوقعات دقيقة تناسب أغراضنا العملية. 

كل شيء سيكون على ما يرام إذا LS GLAS‏ فعل نیوتن› أن هناك مجموعة ثابتة 
SSE RS‏ اشاق اتاق فاك aril‏ يون KERN‏ 
على أن أي إطارين من أطر القصور الذاتي تتحرك شبكتاهما بالنسبة لإحداهما الأخرى 
بسرعة ثابتة (يمكن أن تكون صفرًا) في خط مستقيم دون دوران. تظهر الساعتان 
الموجودتان في الإطارين نفس الوقت أو على أكثر تقدير تختلف إحداهما عن الأخرى 
بمقدار ثابت غير متغير. ومن ثم تظهر كل من ساعة بيج بين في لندن وساعة جراند 
سنترال ستيشن في نيويورك› والساكنتان کل في مكانهاء بفارق في التوقيت قدره خمس 
ساعات بسبب اصطلاح المناطق الزمنية المتعارف عليه لكن الفواصل الزمنية ستكون 
ISI aU‏ فنا Lo BAAN‏ جن 1:91 ساق Gil‏ شاوی القترة ما بن 
7:00 و7:70 صباحًا في نيويورك. وإذا وقع حدثان بالتزامن طبقًا لإحدى الساعتين 
a‏ إطان القصدون الاش الان افا معان 3 الاطان او Leal‏ اة 
يكون الزمن Kille‏ ويمكن أن يستخدمه الجميع. Uf‏ كانت حالتهم الحركية. 


ه١‎ 
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أتحرك آنا وأنت» والأرضء والقمرء وكل الكواكب داخل هذه المصفوفة دون تغييرها 
بأي شكل من الأشكال. فالمصفوفة أبدية وغير متغيرة. يسير الزمن بطريقة مشابهة. 
فصوت التكتكة الصادر عن البندول الكوني لنيوتن يقيس انقضاء الزمن باعتباره تدفقًا 
منتظمًاء وتواصل الأجسام الموجودة في الكون حركتها. 


مفاهيم المكان والحركة 


عرّف أرسطو المكان بالأجسام التي يحويها. وقد giel‏ هو وتلميذه ثيوفراستوسء أن 
الأجسام حقيقية لكن المكان ليس كذلك؛ فالأجسام الساكنة تحدد المكان بنسبة بعضها 
إلى بعضء لكن إذا أزلت الأجسام» فإنك إذن أزلت المكان با مل طبقًا لتعريف أرسطو. 
يعنى هذا التعريف ضمنًا أيضًا أنه يستحيل أن يوجد شىء اسمه الفراغ؛ لأن الوعاء يزول 
IGS‏ الاذة كلها فا يمكن الخلا هن أحدهما دون الخلاض من uae AN‏ وعرف 
ستراتو» وهو تلميذ آخر من تلاميذه» المكان على أنه «وعاء كل الأجسام». وأكد ستراتو 
أن الأجسام تتحرك في الخلاء› وأن الوعاء يوجد في جميع الأحوال سواء وجد فيه شيء أم 
-Y‏ وإذا لم يوجد شيء 428 فهو ELS‏ إذن. 

أدرك بيير جاسندي أن تجارب تورشيلي قضت ob‏ الفراغ يمكن أن يوجدء وأنه 
يمكن للإنسان أن يصنعه. وقد نظر إلى المكان بنظرة سلبية؛ فهو يسمح للأشياء أن 
تنتقل خلاله دون أن يسمح «بالتأثر بها أو التأثير فيها». 

يشبه تصور إسحاق نيوتن عن المكان هذا التصور؛ إذ تصور مكانًا مطلقّاء مساحة 
توجد فيها الجسيمات والأجسام والكواكب وتتحرك. By‏ منظوره أيضًا يوجد المكان 
كما لو كان مصفوفة غير مرئية من ورق الرسم البياني يستحيل التأثير فيها. تتحرك 
اغيام كلل لغ الصفؤفة القع رون أن Ae‏ ۋەن ت GS‏ لوحويها ذال 
مطلقة حتى في غياب الأجسام› وبموجب هذاء فإن المكان «الفارغ» هو ما يتبقى عند 
إزالة جميع الأجسام المادية. رأى نيوتن أن GLE‏ المادة يعنى ضمنًا GLE‏ قوة الجاذبية 
أيضًاء وهو ما لا يخلف Hat‏ خلا إطار القصور الذاتى اأحالض sLaall‏ الطلق. Ling‏ 
على النقيض من الأماكن النسبية التي تحددها الشبكة المرتبطة بكل جسيم متحرك. لأنها 
تقتضي وجود أجسام اتون حر کا النسبية ومن ثم مصفوفاتها النسبية المتناسقة. ما 
كان أينشتاين ليتبنى Ge LF‏ وجهات النظر هذه؛ فقد تملكته شكوك خطيرة فيما يتعلق 
بحقيقة المكان حتى عندما توجد أجسام على مقرية؛ فالزمان والمكان نفسهما يمتدان 


oy 


الفضاء 


ويُعدلان بفعل حركة الأشياء. وقد اعتبر أن مفهوم المكان الفارغ مفهوم متناقض في حد 
ذاته. 

في المكان المطلق لنيوتن» تخيل وقوع مجموعة من الأحداث مثل أن يتقاذف أحدهم 
ثلاث كرات. والآن تخيل أن كل شيء آخر يتحرك حركة منتظمة نسبة إلى هذا المكان 
المطلق. يصر نيوتن على أنه لن يتغير بالموقف شيء سوى وجود مصفوفة المكان في حالة 
حركة منتظمة؛ فنفس القوانين والخبرات تسري على هذا الموقف. تتحرك الأرض حول 
الشمس بسرعة قدرها نحو 30 كيلومترًا في الثانية» إذن في الفترة ما بين شهري أبريل 
وأكتوبر› عندما نكون على جانبين متقابلين من الدائرة ونتحرك في اتجاهين متضادينء 
فإن سرعتنا تتغير بمعدل > £ كيلومترًا في كل ثانية» غير أن مهارات لعب الكرة هي 

على الرغم من أنه لا يوجد مقياس مطلق للسرعة - فالحركات النسبية هي وحدها 
التي تحدّد بوضوح - يختلف الأمر للعجلة: إذ إن مقدارها كما يقاس في كل أطر 
القصور الذاتي ثابت لا يتغير. يتباهى إعلان تليفزيون بأن سيارة السباق يمكنها أن 
تنتقل من de pe‏ الصفر إلى سرعة 60 ميلا في الساعة في ثلاث ثوان. لا dale‏ هنا لوضع 
أي شرط مثل «من منظور المشاة الساكنين في الشارع “ۇل الجملة ھا سيل ينها 
راكبو الدرجات المرعوبون الذين يسيرون بسرعة ثابتة قدرها ١5‏ ميلا في الساعة بالمثل. 
بيد أنه عندما تظهر مثل هذه الإعلانات في التليفزيون التعليمي» ربما يجدر أن يُذكر 
شرط على غرار «من منظور المراقبين داخل أطر القصور الذاتي الخاصة بهم». قد 
gla‏ البعض ob‏ الركاب الموجودين داخل السيارة يكونون دائمًا في حالة سكون نسبة 
إلى السيارة والسيارة تسرع بهم. غير أنهم سيشعرون بانزعاج ملحوظ عندما تُدفع 
ظهورهم بقوة إلى مقاعدهم كما لو كان بفعل قوة غير مرئية. وعندما تنعطف هذه 
السيارة في منعطف le‏ سيشعر الركاب مرة أخرى بأنفسهم يُدفعون بقوةء هذه المرة 
يُدفعون إلى الجانب بفعل ما نطلق عليه «القوة الطاردة المركزية». في كلتا الحالتينء لا 
يكون الركاب داخل أطر من القصور الذاتي. 

كي نوضح فكرة نيوتن حول الفضاء المطلق» وكيف بدأ أينشتاين يتشكك فيهاء 
تخيل نفسك مسافرًا على متن طائرة متجهة من لندن إلى نيويورك مثلًا. أنت تجلس 
في الصف الأماميء وبعد الإقلاع مباشرة تنطفئ علامات التنبيه بربط حزام الأمان مع 
وصول الطائرة إلى الارتفاع الذي تحلق عنده بثبات بسرعة 500 ميل في الساعة دون أي 
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مطبات هوائية لمدة ثمانى ساعات. أنت ثابت في مكانك على الطائرة في حين تؤكد أسرتك 
eh Gb Sl gs NICS‏ ا فيل يون هذا أت ل مەش طا ET‏ 
ق د سر 0 0 ميل في الساعة في حين تقول أنت 
إنك لم تتحرك من موضعك عل الإطلاق؛ يؤكد هذا أنه لا معنى للسرعة الثابتة المطلقة. 
وإذا قررت أن تمضي وقتك في تقاذف الكرات وأنت جالس في مقعدكء على افتراض أن 
هذا السلوك الغريب لن يلفت أنظار أفراد طاقم الطائرة المتوترين» فإنك ستشعر بنفس 
الشعور وتتحلى بنفس الهارة وكأنك تقوم بالأمر عينه وأنت في منزلك. إما إذا اصطدمت 
الطاثرة بمطب هوائيء أو قذفت أنت الكرات أثناء الإقلاع. فستتدافع الكرات في مسارات 
جديدة وسيختلف الموقف كله تمامًا. 

ومع ذلك» ستتفق أنت وأسرتك على أنك أثناء عملية الإقلاع التى ريما استمرت 
لنصف دقيقةء انطلقت بسرعة على المستوى الأفقي ثم ارتقيت على نحو متسارع نحو 
السماء. ريما sali‏ أفراد عاتلتك عملية الإقلاع» في حين شعرت أنت بوضوح بعملية 
الإقلاع على شكل قوة تؤثر فيك في البداية كضغط في ظهرك عندما تسرع الطائرة عبر 
الممر ثم في المقعد عندما تنطلق نحو السماء. يمكن أن تستنتج من كمية الضغط الذي 
تشعر به على الأقل بالتقريب» مدى العجلة التي تتحرك بها. 

بالنسبة لأينشتاين» الذي لم يعرف شينًا عن الطائرات النفاثة في عام 1905 لكن 
كان بمقدوره تخيل الوجود في مصعد hius‏ سقوطًا Ibm‏ سيكون للعلاقة بين القوة 
والعجلة أهمية كبيرة في تصوره لكل من الزمان والمكان. 

أسهل طريقة لبيان تأثير العجلة دون الاضطرار إلى الانطلاق بسرعة كبيرة هي 
سوا فاو تعد غغ ١ Maal Je AAI‏ 

تخيل أنك في غرفة صغيرة بلا نوافذ Gly‏ الغرفة تدور حول نفسها. مع أنك معزول 
عن العالم المحيطء فإنه لا يزال بإمكانك أن تعرف أنك تدور حول نفسك» وذلك نسبة 
إلى ... شيء ما. بطريقة أو بأخرى LS‏ قضبان المساحة في مصفوفة نيوتن - الفضاء 
الذي يحدد المكان - غرفتك الصغيرة. ليس بمقدورك أن ترى العجلة؛ فهي تحدث في 
ۇۇ ويستحيل سماعهاء وليس لها رائحة. وإذا مدت dle‏ قله sags‏ ا اش كال 
مادية تثبت لك أنها موجودة. لكن استدر ولف ولسوف تشعر بها تخترق كيانك. ونحن 
نطلق ae‏ التأثير الذي تخلفه العجلة مع تغير اتجاهك اسم «القوة الطاردة المركزية». 
وعليه» هل هذا المكان المطلق حقيقي بطريقة Sh‏ هل يظل باقيًا حتى عندما تزال كل 
سوا i‏ 
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الفضاء 


اقترح إرنست ble‏ الذي جاء بعد نيوتن بمائتي ple‏ أن «النجوم الثابتة» تحدد 
المكان. نحن نعيش في دوامة لأن الأرض تدور حول نفسها مرة كل أربع وعشرين ساعة. 
ومع أنك تشعر areas‏ حواسك حين تدور في dlgs‏ فإنك ستحتاج إلى أجهزة حساسة 
حتى ترصد دوران الأرض حول نفسها. وحتى في غياب هذه الأجهزة. ستكشف صورة 
لسماء الليل ينتصفها النجم القطبيء وا ملتقطة عن طريق التعريض طويل المدى. عن أن 
النجوم تتحرك في دروب دائرية حولنا خلال الليل. إن فكرة أن كل تلك النجوم تتحرك 
في رقصة دائرية متناسقةء في بعض الحالات يبعد بعضها Ge‏ ملايين السنين الضوئيةء 
هي فكرة غير منطقية ولربما اقتضت أيضًا أن تتحرك النجوم أسرع من سرعة الضوء. 
Lil‏ نحن من ندور حول أنفسنا على نحو مطلق مقارنة بخلفية النجوم. 

يصير هذا أكثر وضوحًا إذا زدنا سرعة الدوران. 

اجلس في sade‏ دوار ولف حول نفسك. كل شيء حولك› Ley‏ فيه النجوم إذا كنت 
تجلس في الهواء الطلق في ليلة صافية سوف يدور أيضًا. وما يستغرق أربعًا وعشرين 
ساعة لمشاهدته من الأرض سيستغرق ثانية واحدة هذه المرة. هل يمكن أن تحرك قوة 
عضلاتك مجرات بأكملهاء بحيث تتحدد سرعة دورانها بما إذا كنت تدفع الأرض بقدمك 
دفعة خفيفة أم تركلها بقوة؟ قطعًا لا. وأنت أيضًا ليس لديك أدنى شك في أنك أنت الذي 
تدور وليست النجوم؛ لأنك تشعر بالقوة الطاردة المركزية. تتأثر الأرض بفعل دورانها 
حول نفسها بالقوة الطاردة المركزيةء مع أن تأثيرات هذه القوة ليست ظاهرة بدرجة 
كبيرة. الأرض كرة منبعجة؛ فقطرها عند خط الاستواء أكبر منه عند الخط الممتد من 
القطب للقطبء ومن الأمثلة GAM‏ على ذلك› تبدل مواسم الطقس وميل الحركة إلى 
الاتجاه «تلقائيّا» نحو الشرق› وهذا يعرف بتأثير كوريوليس. 

ولعل بندول فوكو هو أفضل وسيلة لإثبات أن النجوم الثابتة تصنع إطارًا يمكن 
Gas‏ الدوران والعجلة نسبة إليه. في كثير من المتاحف العلمية ستجد ysi‏ يتأرجح 
من أحد الأسقف من الشمال إلى الجنوب على سبيل المثال» ولدى مغادرتك المتحف يعدها 
بساعات يتأرجح البندول من الشرق إلى الغرب دون أن يتدخل أي شخص ليغير اتجاهه. 
هذه الظاهرة التي رأيتها في متحف العلوم بلندن كانت أحد الألغاز المذهلة التي أثارت 
اهتمامي بالعلوم عندما كنت طفلًا. حقيقة هذه الظاهرة أنه لا شيء يدفع البندول Lía‏ 
إذ يظل البندول يتأرجح في الاتجاه عينه نسبة إلى النجوم الثابتةء والأرض هي التي 
تحركت آخذة معها المتحف وإيانا. دن 
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مع أن هذ النظرة إلى النجوم تجعل فكرة الدوران المطلق منطقية. هل يمكن لطفل 
يركب JO‏ براءة أرجوحة دوّارة أن يدرك أن هناك مجرات من النجوم على مسافة 
بعيدة؟ الأرض قريبة لنا GLU‏ حتى إن جاذبيتها تثبت أقدامنا عليها. القمر صغير 
الحجم لكنه قريب بالدرجة التي تمكنه من التأثير على المد والجزرء في حين أن oll‏ نجم 
إلينا وهو الشمس يبقينا في مدارنا السنوي. أما جاذبية الكواكب GAY‏ فهي غاية في 
الصغر لدرجة تجعلها عديمة التأثير علينا› مهما كان ما يزعمه مؤيدى التنجيم. جاذبية 
النجوم البعيدة وحتى المجرات المنفردة التي تحوي مليارات النجوم ضعيفة للغاية ولا 
تؤثر على شئون حياتنا اليومية» مع أن الجاذبية الإجمالية لمجرتنا؛ مجرة درب ASLAN‏ 
وجاذبية مجرة سحابة ماجلان الكبرى تجعل الأخيرة تدور كالقمر التابع حول مجرتنا. 
عندما تتضاعف المسافة التي تفصلنا عن أي مجرة يقل تأثير الجاذبية الخاص بها إلى 
الربع. لكن لو كانت Pigs‏ موزعة على نحو منتظم في أنحاء الفضاءء عندئذ slaw‏ 
كل تضاعف للمسافة بتضاعف قدره أربع مرات في العدد بحيث يظل إجمالي تأثيراتها 
الجذبوية ÉG‏ تقريبًا حتى أطراف الكون. وهكذا مع أن AU‏ والجزر اليوميين والمواسم 
السنوية على كوكب الأرض يحكمهما تأثير قوی الجذب الآتية من الشمس والقمرء OB‏ 
كل هذا يجري ضمن مجال جاذبية النجوم «الثابتة» البعيدة الأشمل. 

هذا هو أقرب مفهوم يمكننا أن نصل dull‏ بسهولة كى نعرف الشبكة المترية المطلقة 
للمكان المطلق. إن الدوران نسبة إلى مصفوفة الجاذبية هذه هو ما نشعر به عندما تلف 
في دوامة» أو ننعطف ونحن نستقل سيارة› أو بصفة عامة عندما نغير سرعتنا. ومع ذلك 
تنشأ مشكلات؛ إذ إن النجوم الثابتة ليست ثابتة إلى هذه الدرجة» وهذه الصورة تعني 
أيضًا أن سماء الليل ينبغي بها أن تظل ساطعة كما الحال بالنهار ما دام هناك نجم ما 
في كل جزء من مجالنا البصري (الأمر الذي يُعرف بمفارقة أولبرز). وحل هذه المشكلة 
هو أن الكون يتمدد. من المعروف أن صورة الزمان والمكان التي قدمناهاء المبنية على 
فلسفة إسحاق نيوتن» صورة غير كاملة. ومنذ مطلع القرن العشرين ساد تصور ألبرت 
أينشتاين الأكثر ثراءً. ولا ترجع أصول هذا التصور إلى الجاذبية» وإنما إلى التأثيرات 
الكهربائية والمغناطيسية» مع أنه سيتبين أن الجاذبية تقوم فيه بدور رئيسي. 
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ما الذي يحتوي الموجات؟ 


المجالات الكهرومغناطيسية والموجات 


في المرة القادمة التي تدير فيها مفتاح تشغيل سيارتك ويبث التيار الكهربائي الآتي من 
البطارية الحياة في المحرك بفعل القوة المغناطيسية» توقف لحظة لتفكر في أن بذور 
النسبية والنظرة المعاصرة للزمان والمكان تكمن فيما حدث للتو. عندما أجرى مايكل 
فاراداي تجاريه على الكهرباء والمغناطيسية في أوائل القرن التاسع عشرء لم يتوقع أحد 
أن هذا سوف يؤدي إلى إعادة تقييم عميقة لنظرة نيوتن للعالم. قام فاراداي باكتشافات 
عظيمة للغاية. حتى إنه لو كانت جوائز نوبل في القرن التاسع عشرء لفاز بها ست 
مرات› وكان أعظم اكتشافاته تأثيرًا هو أن المجالين الكهربائي والمغناطيسي متداخلان 
تداخلا عميقًا ويؤثر أحدهما في الآخر. 

من أمثلة ذلك ما يحدث في محرك سيارتك. على سبيل الثال› إذا حركت مغناطيس 
فجأة سوف تخلق قوی «كهربائية»› ويُعرف هذا باسم الحثء وهو المبدأ الذي تقوم عليه 
المولدات الكهربائية. الفكرة هى أن المجالات المغناطيسية المتفاوتة تخلق مجالات كهربائية 
والعكس صحيح؛ فالتغير المفاجئ في المجالات الكهربائية يخلق مجالات مغناطيسية. 
تتسبب التيارات الكهربائية المتحركة في مركز الأرض في وجود المجال المغناطيسي 
للأرض. وهذا التبادل المتواصل بين ا مجالات الكهربائية والمغناطيسية جزء لا يتجزأ من 
الية عمل المحرك الكهربائي. 

يمكن خلق المجالات المغناطيسية من خلال التيارات الكهربائيةء التي هي بدورها 
شحنات كهربائية متحركة. كل شيء يسير على ما يرام حتى الان على الأقل إلى أن 
تتساءل «متحركة نسبة إلى ماذا؟» وهو السؤال الذي تكون إجابته المنطقية: «نسبة 
إليك أنت» داخل إطار قصورك الذاتي (الساكن). لكن تخيل أنك تتحرك الآن على طول 
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السلك الذي يحمل التيار وبنفس سرعة تدفق الشحنات الكهربائية به. في هذه الحالة 
ستبدو الشحنات ساكنة بالنسبة إليك. تولد الشحنة الساكنة نسبة إليك. في أحد أطر 
القصور الذاتي› LBL gS laa‏ وهكذا ستشعر في هذا الموقف بوجود مجال كهربائي 
أما فيما سبق فكنت تشعر بوجود مجال مغناطيسي. زد سرعتك أو قللها ولسوف تبزغ 
مجالات مغناطيسية على حساب المجالات الكهريائية. ما كان Vlas‏ مغناطيسيًا في أحد 
أطر القصور الذاتي تحول إلى مجال كهربائي في إطار آخر. يعتمد تفسيرك للمجال على 
أنه كهريائى أو قايس على حركتك “es‏ 

أكد أينشتاين على أن قوانين الفيزياء يستحيل أن تعتمد على الحركة المنتظمة 
للمراقب. فما ينطبق على أحد المراقبين في أحد أطر القصور الذاتي لا بد أن ينطبق 
بالمثل على جميع الموجودين في كل أطر القصور الذاتي مهما كانت حركتهم النسبية. 
يقودنا هذا بدوره إلى نظرية النسبية› التي سنعرف عنها المزيد في الفصل الخامس. ما 
قدمته النسبية للمجالين الكهربائي والمغناطيسي هي أنها أظهرت أنهما ليسا مجموعتين 
منفصلتين مستقلتين من الظواهرء وإنما هما متداخلان تداخلًا عميقًا فيما يُعرف بالمجال 
الكهرومغناطيسي. 

وضع هذا أساس نظرية الظواهر الكهرومغناطيسية التي اكتشفها جيمس كلارك 
ماكسويل في منتصف القرن التاسع عشر. صاغ ماكسويل اكتشافات فاراداي وجميع 
الظواهر الكهربائية والمغناطيسية المعروفة في أربعة معادلات فقط. وبعد أن صاغهاء 
عمل على إيجاد حلول لهاء وهكذا اكتشف أنها تضم بين ثناياها سيمفونية متكاملة من 
الظواهر الجديدة. 

لفهم dale‏ هذه المعادلات وسبب تناغمهاء تحتاج أن تفهم Voi‏ الغرض وراء 
صياغة معادلات ماكسويل. بينت المعادلات أن المجال الكهربائي أو المغناطيسي المتغير 
ۈك الرقيق الم fal‏ خالجال الكهرباش ورك E Tae‏ اولمكي panies‏ 
المجال الكهربائي مجال 14550 فهى يتمتع بكل من المقدار والاتجاه. وإذا كان المجال 
الكهربائي متذبذبًاء كأن يتغير اتجاهه dp‏ أعلى» و«إلى أسفل» بالتبادل. Kse‏ من المرات 
3 الثانيةء فإن المجال المغناطيسي الناجم سيتذبذب بنفس المعدل هو الآخر. هذا ما 
تضمنته معادلاته. ثم وضع ماكسويل حالة المجال المغناطيسي المتذبذب في معادلة أخرى 
من معادلاته ووجدها Lass‏ يأن هذا سوف يولد ÍL‏ كهربائيًا نايضًا. وبإعادة هذا 
التذبذب الكهربائي إلى المعادلة الأصلية ستجد التسلسل مستمرًاء من مجال كهربائي إلى 
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مغناطيسي جيئة وذهابًا. يكون التأثير الناجم أن الخليط الكامل للمجالين الكهربائي 
والمغناطيسي ينتشر عبر الفضاء على صورة موجة. قدمت قياسات فاراداي عن الظواهر 
مرا وا لقا اتات ارو eae A‏ أمظ إل Sigel Niles‏ 
مكنتة من خساب dope‏ الموجات: وجد ماكسويل أن سرغة الوجات تضل إلى 30 آلف 
كيلومتر في الثانية بصرف النظر عن تردد الذبذبات. هذه أيضًا سرعة الضوء› ومن هذا 
خرج باكتشاف عظيم: أن الضوء موجة كهرومغناطيسية. 

يتكون الضوء Soll‏ ألوان قوس قزح› من clase‏ كهرومغناطيسية يتذبذب 
مجالاما الكهريائي. والمغناطيسي مثاث هلاي الرات ق الثانية الواحزة: فالمسافة بين 
القمم المتتالية تكون ضيقة GLU‏ بحيث تصل إلى نحو واحد على مليون من المتر. ويأتي 
اختلاف الألوان نتيجة لتذيذب الموجات الكهرومغناطيسية يترددات مختلفة. قضت أفكار 
ماكسويل الثاقبة il‏ لا بد أن يوجد موجات كهرومغناطيسية وراء قوس قزح تسافر 
بنفس سرعة الضوءء لكن تتذيذب بترددات مختلفة. 

كانت الأشعة تحت الحمراء والأشعة فوق البنفسجية معروفة بالفعل» ويشير 
المقطعان «تحت» و«فوق» إلى تردد ذبذباتهما نسبة إلى الضوء المرئي. أوحت هذه 
الخيوط للعلماء بالبحث عن أمثلة أخرى. aly‏ هاينريش هرتز بمدينة كارلسروه شرارات 
كهربائية وأثبت أنها أرسلت موجات كهرومغناطيسية عبر الفضاء دون الحاجة إلى 
موصلات مادية› ومن هنا جاء اسم «لاسلكي». تعد موجات الراديو البدائية هذه موجات 
كهرومغناطيسية قريبة لموجات الضوء لكن في جزء مختلف من الطيف. أطلق هرتز 
اسمه على وحدة التردد بمعنى أن التردد الواحد في الثانية يُطلق عليه واحد هرتزء والألف 
تردد والمليون تردد في الثانية يطلق عليهما كيلوهرتز وميجاهرتز. وموجات الراديو هي 
موجات كهرومغناطيسية تتذبذب في مدى يتراوح بين الكيلوهرتز والميجاهرتز. 

وكما كان الحال مع الضوء المرئيء الذي يسافر عبر الفراغ› ينطبق الأمر عينه على 
موجات الراديو وكل ترددات الموجات الكهرومغناطيسية. يمكننا التواصل مع المركبات 
الفضائية البعيدة بفضل موجات الراديو التي تسافر عبر الفضاء الفارغ كما الحال مع 
أشعة الضوء ALi Le‏ وينفس de pull‏ الكونية البالغة 0 30 ألف كيلومتر في الثانية. 

من الآثار الأخرى المترتبة على عمل ماكسويل هو أن الأجسام المشحونة كهريائيًا 
والأجسام المغناطيسية التي يفصلها مسافات كبيرة لا يتفاعل بعضها مع بعض Bridles‏ 

إنما تتفاعل عن طريق مجال كهرومغناطيسي ينتشر من جسم إلى آخر بسرعة الضوء. 
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حرك شحنة كهربائية عند نقطة ماء ولن تبدأ الشحنة البعيدة في التذبذب بالتوافق مع 
هذه الشحنة إلا عندما تصلها الموجة الكهرومغناطيسية الناجمة. يختلف هذا اختلافا 
جذريًا عن الصورة الميكانيكية التي رسمها نيوتن والتي يحدث فيها Jis‏ هذا الفعل في 
اللحظة عينها. 

يعتمد استقبال موجات الراديو. ales‏ بلورات الأشعة السينية› والرؤية بصفة عامة 
على قدرة إحدى الموجات الكهرومغناطيسية على أن تمتصها المادة أى تشتتها بعد اجتياز 
الوجة ما يبدو كالفضاء الفارغ. هنا يكمن السؤال الأساسي بشأن الضوء باعتباره موجة 
كهرومقتاطيسية; ما الوشط الذي يتموج؟ LS gf‏ يطوح السؤال عن gah‏ أكثر:ضرائحة: 
«ما الذي يحتوي الموجات؟» 
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اكتشف روبرت هوك في القرن السابع عشر أن الصوت لا يمر عبر الفراغ. بدا هذا Salads‏ 
نظرًا GY‏ حقيقة أن الصوت ما هو إلا ذبذبات من الهواء معروفة منذ زمن الفلاسفة 
الرواقيين في اليونان القديمة؛ فبإزالة الهواء يزول الصوت أيضًا. تعارض هذا مع الضوء 
والمغناطيسية؛ لان المصباح يسطع دون تغير عندما یری عبر الفراغ كما لو كان الهواء 
والمجال المغناطيسي يستمران في التأثير أحدهما على الآخر في الفراغ. إذن. بعدما يزول 
الهواءء هل يتبقى شيء GAT‏ بإمكانه أن Jis‏ هذه التأثيرات؟ مقت الإغريق القدامى 
فكرة الفراغ Lal‏ مقت» ومن هنا بزغت فكرة «الأثير»» والمقصود به «وسط أخف من 
الهواء» يملا كل الفضاء حتى بعد إزالة الهواء. آمن إسحاق نيوتن بوجود الأثير مع أنه 
ليس واضمًا ماذا كان يعنى الأثير من وجهة نظره تحديدًا. وسادت أفكار حول الأثير 
في القرون اللاحقةء إلى أن طا بها في آخر المطاف نظرية النسبية لأينشتاين. هكذا 
ظهر SM‏ وهكذا اندثر. 

كان نيوتن فيلسوفًا متخصصًا في علم الميكانيكاء pads‏ الظواهر الطبيعية مثل 
حركة الجسيمات في BIU‏ وهو ما قاده في البداية إلى تصور الضوء وكأنه تدفق من 
الجسيمات أو «الفوتونات» كما نطلق عليها اليوم. رفضت ميكانيكا نيوتن أيضًا فكرة 
«التفاعل عن بعد». وقد أعزى الظاهرة الإلكتروستاتيكية - التى تحدث Vio‏ عندما 
Glee‏ قفاصات الوق إلى Labs‏ من اليجَاخ ey‏ حكها بقطمة شاش — ]ل Sole‏ 


أثيرية تخرج من الزجاج وتعود بالورق معها. By‏ عام VIVO‏ كوّن نظريته عن الضوءء 
التي تضمنت الأثير الكوني. 

غير أنه لم يكن ddl,‏ وفي غضون خمس سنوات تخلى عن الاعتقاد بوجود الأثير 
واستحدث فكرة التجاذب والتنافر بين جسيمات المادة. ويعدها بخمس وثلاثين سنة 
أصدر الطبعة الثانية من كتابه «البصريات» وصرح فيها مرة أخرى عن قبوله لوجود 
أثير» لكن ذلك الأثير الذي يسمح بالتفاعل عن بعد Jai‏ التنافر بين الجسيمات التي 
تشكل الأثير. l‏ 

في القرن الثامن عشر رفض عالم الرياضيات والفيزياء السويسري ليونهارت 
أويلر النظرية الجسيمية لنيوتن حول الضوء وطرح تفسيره الخاص للظواهر البصرية 
باعتبارها ذبذبات في الأثير المائع. تغير كل شيء مع مطلع القرن التاسع عشر عندما 
أثبت الفيزيائي الإنجليزي توماس يونج أن الضوء يتألف من موجات. كان اهتمامه 
منصبًا بالأساس على الرؤية. كطالب طبء كان قد اكتشف كيف يتغير شكل عدسة العين 
مع تركيزها على أشياء تقع على مسافات مختلفة. وقد اكتشف أسباب الأستجماتزم في 
عام 1801 ثم انصرف إلى الاهتمام بطبيعة الضوء. ومن هنا اكتشف تأثيرات التداخلء 
حيث يتسبب الضوء SU‏ عبر ثقبين إبريين في إنتاج سلسلة من الحزم المظلمة والمضيكة 
بالتناوب. تشابه هذا مع الطريقة التي تمتزج بها موجات المياه صانعة قمم كبيرة عندما 
تتزامن قمتان أو تستوي عندما تتلاقى قمة وقاع. كان من شأن الامتزاج بين القمم 
والقيعان في موجات الضوء أن يفسر هذه الظاهرة طبيعيًاء بل في الواقع» كانت فكرة 
e‏ 7 أن "` PIV Vie‏ وف A GUS rr ome‏ 
الوجات كدليل قاطع على الطبيعة الموجية للضوء. (أصبح عمل يونج مقبولًا بعدما أعاد 
تقديمه الفيزيائي الفرنسي أوجستان فرينلء إلا في إنجلترا حيث كان يُنظر إلى معارضة 
نظريات نيوتن نظرة سلبية). 

أدى الاهتمام بطبيعة الضوء والكهرياء في القرن التاسع عشر إلى انتعاش الأفكار 
القديمة المتعلقة بالأثير باعتباره الوسط الذي ينقل موجات الضوء كما ينقل الهواء 
الصنوك:وتحسن علوم ,القن التاسح phe‏ افترضن أن OUI‏ عديم الوزن SLAG‏ عديم 
الاحتكاك. ويستحيل الكشف Glee die‏ باستخدام أية وسيلة فيزيائية أو عملية كيميائية. 
إنه يتخلل كل شيء Sy‏ مكانء ويْفترض أنه شكل من أشكال المواد الصلبة المرنة» مثل 
الفولان. ومع ذلك فهو يتمتع بقدرة مدهشة على السماح للكواكب بالنفاذ one‏ كما لو لم 
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يكن موجودًا. انشغلت كثير من علوم القرن التاسع عشر بمحاولة الكشف عن كنه هذا 
الشيء الغامض. 

جلك ONES‏ معضلة SLOG‏ المؤحاث pe‏ القراق غي أثها لم pai‏ سوب قفر 
الضوء لسلوكه عندما يخترق وسطًا شفافًا ليس بفراغ قطعًا؛ وَسَطَّا مثل الماء والزجاج. 
فسرعة الضوء في الماء أقل من سرعته في الفراغ› وبعض المواد الشفافة للضوء المسلط 
عليها مباشرة من الممكن أن تصير معتمةء بحيث تشتته» وهي الظاهرة التي يُستفاد 


عقب اقتراح ماكسويل ob‏ الضوء موجة من المجالين الكهربائي والمغناطيسي. 
كان من المفترض أن الأثير هو الوسط الذي يتذبذب فيه الضوء. وكان هذا الافتراض 
يقضى بأن الأثير ساكن في كل أنحاء الكون. مما يفسر حالة السكون المطلقة التى 
نادى بها نيوتن. وبحلول عام 188¥ بات Éis‏ أن الضوء موجة من المجالين الكهربائي 
والمغناطيسي المتذبذبين. في حالة الصوت تتحرك الموجة باتجاه الحركة؛ تختلف الموجة 
الكيرومتعناطيشية: ف أن الذبابات G3‏ امتعاهدة gag yall Yo‏ ثم Gadi‏ أن 
القوانين الكهرومغناطيسية وقوانين الضوء تنطبق على الحالة المثالية المرتبطة بالأثير 
الساكن. 
مشكلة JW‏ 
قدم حساب ماكسويل لسرعة الموجات الكهرومغناطيسية طريقة لحساب سرعتنا نسبةٌ 
إلى الأثير الذي يحدد الفضاء المطلق. للتوضيح» فكر في الموجات gf ASU‏ حجرًا في 
الماء وستنتشر الموجات. a‏ سرعة الموجة نحو متر واحد في الثانية. هذه السرعة إحدى 
ىە ا تعتمد على سرعة المصدر؛ بمعنى أنه إذا ألقي الحجر من قارب 
مستقر› فإن الموجة تنتشر بسرعة Ae‏ واحد في الثانيةء وإذا ألقي من زورق بخاري 
سريع فستنتشر الموجة LÉT‏ بسرعة متر واحد في الثانية. إذا كنت على متن قارب ساكن 
في الماء› فسترى الموجة تمر بك بسرعة متر واحد في الثانيةء أما إذا كنت تتجه نحو الموجة 
بسرعة ٠١‏ أمتار في الثانية فإن الموجات سوف تقترب منك بسرعة ١١‏ مترًا في الثانيةء في 
حين أنك إذا كنت متجهًا في الاتجاه المعاكس de pulls‏ ذاتها نسبة إلى الماءء فستلحق بك 
الموجات بسرعة 9 أمتار في الثانية. يمكنك أن تحدد سرعتك المطلقة نسبة إلى الماء بهذه 
الطريقة. 
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LS,‏ الحال مع القارب في cll‏ يكون أيضًا حال كوكب الأرض في الأثير. تتحرك 
الموجات الكهرومغناطيسية بسرعة ٠٠١‏ آلف كيلومتر في الثانيةء وهذه إحدى خصائص 
الفضاء ولا تعتمد على سرعة المصدرء كما الحال في مثال الماء. وبالمثلء إذا كنت ستتحرك 
عبر الأثيره فبقياس de pu‏ موجات الضوء› تستطيع تحديد سرعتك نسبة إلى ذلك الوسط. 
كل ما يتطلبه الأمر قياس سرعة الضوء عير الأثير في مختلف الاتجاهات ومن خلال 
هذا يمكن تحديد في أي إطار بالتحديد كانت السرعة التي حسبها ماكسويل. سيكون 
هذا الإطار وقتها هو الإطار المطلق للكون؛ حالة السكون المطلق نسبة إلى الأثير. غير أن 
الأمور لم تسر كالمتوقع. 

كان من المفترض أن تنطبق قوانين نيوتن للحركة (فلم يكن هناك بديل آخر وقتها!) 
وعليه إذا تحركت الأرض نسبة إلى الأثير كان لا بد عندئذ من رصد حركتها. على سبيل 
المثال» إذا كانت الأرض تتحرك عبر الأثيرء فإن الضوء المتحرك في نفس الاتجاه كانت 
ستزيد سرعته بسبب سرعة الأرضء في حين أن الضوء المتحرك في اتجاه معاكس ما كان 
ليحظى بهذا الدعم الإضافي. Sly‏ تكون سرعة الضوء ٠٠١‏ ألف كيلومتر في الثانيةء LS‏ 
خسبت في نظرية ماكسويلء إلا حين تكون الأرض في حالة سكون نسبة إلى الأثير. 

تبعد الأرض نحو ١٠١‏ مليون كيلومتر عن الشمس وتتمم دورتها التي تبلغ نحو 
مليار كيلومتر في سنة واحدة, أي 30 مليون ثانية› مما يعني أن الأرض تتحرك نحو 
E E‏ وطيفا BUC‏ يا خسۇن کک او a He cy‏ أل 
كيلومتر في الثانية «نسبة إلى الأثير»» وعليه ستغير حركة GAN‏ — عندما تكون VAM‏ 
عند نقطتين متقابلتين تمامًا في مدارها — سرعتها مقارنة بالضوء gai‏ جزء في كل ° 
آلاف جزء. 

تطلب رصد هذه التأثيرات الطفيفة الناجمة عن حركة الأرض بعض البراعة. قام 
ألبرت ميكلسون بمحاولة أولى في عام ١۱۸۸ء‏ لكن لم تتحقق الدقة المطلوية إلا في عام 
۷ عندما تعاون مع إدوارد مورلي. ولم يتوصلا إلى ذلك عن طريق مقارنة قياسات 
تفصلها ستة أشهرء وإنما في تجربة واحدة في المعمل شطرا فيها شعاعًا من الضوء 
إلى شعاعين وأطلقاهما في اتجاهين مختلفينء ثم أعاداهما أخيرًا إلى نقطة الانطلاق عن 
طريق مرآة. تحرك الشعاعان بشكل معاكس أحدهما ASU‏ وعليه إذا حدث وكان 
أحدهما موازيًا لاتجاه حركة الأرضء سيكون الآخر معاكسًا لاتجاه حركة الأرض. كان 
من المفترض أن يتأثر الشعاعان بالأثير بطريقتين معاكستين» وأن يكون هناك اختلاف 
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زمني طفيف في توقيت عودتهما إلى نقطة الانطلاق. وبما أن الموجات الكهرومغناطيسية 
تتذبذب بتردد معين» فإن الاختلاف الزمني الطفيف سيتجسد على صورة اختلاف في 
"= 

إذا لم تتوافق موجات الضوء بعضها مع بعض في ترددهاء بمعنى أن موجات أحد 
الشعاعين تذبذبت أكثر قليلًا من موجات الشعاع الآخر نتيجة تأثرها بالأثيرء فإن قمم 
وقيعان الشعاعين ستسببان حدوث تداخل في الحزم المعتمة والمضيئة. ويقياس سعة 
الوجات وعددهاء أمكن الحصول على قياس غاية في الحساسية للسرعة النسبية للضوء 
التحرك في اتجاهين متعاكسين. كان ميكلسون قد أجرى التجرية في البداية في برلين 
بمفرده» ثم أجرى تجارب AÍ‏ دقة في الولايات المتحدة بالتعاون مع إدوراد dose‏ لم 
تُرصد أي تفرعات للتداخل› ومن ثم كان الاستنتاج هو أن الأرض لا تتحرك عبر الأثير, 
أو كما ذكر ميكلسون على نحو أكثر دقة: «إن فرضية الأثير الساكن خاطئة.» 

هذا الاستنتاج صحيح من الناحية المنطقية؛ وفتحت تبعاته الباب أمام احتمالات 
أخرى مختلفة. أحد هذه الاحتمالات هو أن الأثير يشبه قصة الملك الذي كان يرتدي 
ملابس رائعة يستحيل أن يراها غير الحكماء في حين أن الجهال لا يرونها. بالطبع ادعى 
الجميع أنهم يرون ثياب املك الرائعة إلى أن جاء طفل لم يكن قد أخبر بالقصة وأعلن 
محقا أن الملك عار. ويكمن وجه الشبه هنا في أنه لا يوجد أثير من الأساسء وهو ما 
E‏ ما بعد أعمال أينشتاين» التى سنستفيض في الحديث عنها Lad‏ وكان 
الاحتمال الثانى هو أن الأرض تجر الأثير المحيط بها معها بفعل الاحتكاك. إن تولد 
حركتنا را رامات ضخمة. من ثم تتحرك أشعة الضوء عبر أثير ساكن نسبة إلى 
المعمل» حتى ونحن نتحرك كلنا خلال الأثير الانسيابي الأبعد. 

أدرك نيوتن أن الأجسام تستشعر المقاومة حتى عندما تتحرك في الهواء. ولا بد من 
إزالة كل هذه العوائق من أجل تحقيق حالة الحركة الدائمة غير المتغيرة التي شكلت 
أساس قوانين الحركة التي وضعهاء ومن هنا تعين أن يكون الأثير غاية في الرقة. على 
سبيل SEM‏ حددت قوانين نيوتن حركة الكواكب واستتبع هذا أن الكواكب تتحرك 
بحرية في ظل تأثير جاذبية الشمس؛ فلا مجال للتفاعل مع الأثير هنا. غير أن هذا خلق 
تناقضًا مباشرًاء GY‏ لو أن الأرض تجر الأثير المحيط بها معهاء فلا بد أنها تتفاعل 
معه وعندئذ تواجهنا مشكلة عند تطبيق ميكانيكا نيوتن على الكواكب. غير أن بعض 
aoe Sheds bas‏ كان ا خورج Gis ates OE E‏ 
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يشتهر بدراساته للسوائل اللزجة. وقد اعتقد قد في صحة النظرية الموجية للضوء وأيضًا في 
SM‏ الذي رجح أنه يتصرف كالشمع» بحيث يكون Mole‏ لكنه قادر على التدفق LAÍ‏ 
عند الخضوع لقوة ما. وأدى هذا بدوره إلى اقتراح أن حركة الكواكب توفر هذه القوة 
التي تجعل الأثير يتدفق› وأنها تجر الأثير معها Jais‏ الاحتكاك. لكن لم يتم التوصل قط 
إلى dals‏ تجريبي على هذا. وقد أدى ذلكء بالإضافة إلى الطبيعة الارتجالية للاقتراح» إلى 
سقوطه. 

ثمة بديل ثالث جدير بالملاحظة اكتشفه جورج فيتزجيرالد في إنجلترا وهندريك 
لورنتز في هولندا؛ إذ لاحظ كلاهما على حدة أنه إذا كانت الأجسام المتحركة خلال الأثير 
تنكمش في اتجاه حركتها بمقدار يعتمد على مريع نسبة سرعة الأرض إلى سرعة الضوء. 
وقتها لم تكن الحركة عبر الأثير لتلحظء وهكذا يمكن تعليل النتائج التي توصل إليها 
ميكلسون ومورلي. 

lise‏ كانت الفكرة: افترض أن هناك قضيبًا dgh‏ متر موضوكًا في حالة سكون 
على كوكب الأرض. والآن تخيل أن هذا القضيب يمر - إلى جوارك خلال الأثير. 
افترض لورنتز وفيتزجيرالد» محقين» أن القوى التي تبقي على المواد الصلبة» القضبان. 
متماسكة› هي القوة الكهرومغناطيسية. وأن الحركة خلال الأثير تعوقها. وياستخدام 
نظرية ماكسويل» حسبا أنه عند سرعة v‏ نسبة إلى سرعة الضوء e‏ سينكمش القضيب 
في الطول بمقدار ضئيل للغاية: 


وعندما تتحرك الأرض بسرعة ٠١‏ كيلومترًا في الثانية يكون التأثير أقل من جزء 
واحد من المليون؛ أي ينكمش حجم القضيب البالغ طوله مترًا بنحو saly‏ على مائة من 
الميكرون. 

حسب هذه النظرية كان الجهاز الذي يستخدمه ميكلسون ومورلي سينكمش طوله 
مع حركته خلال الأثير في حين أنه عندما يتحرك في الاتجاه المعاكس للأثير فإن طوله لن 
يتأثر. وهذا الاختلاف الطفيف ق المسافة بين الطول المنكمش والخطوط المعاكسة غير 
المتغيرة يتوافق ALS‏ مع التأخير الزمني المتوقع الذي بموجبه يعود الشعاعان متناظرين؛ 
وهو ما يتفق ونتائج تجربتهما. وفق هذا التفسير إذن» يمكن أن يعج الفضاء بالأثير 
ويستحيل تمامًا GAS‏ الحركة one‏ نظرًا GY‏ أجهزة القياس هي التي تخفيها! 
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قضى تفسيرهما أيضًا بأن الحركة خلال الأثير من شأنها أن تغير المقاومة لعجلة 
الجسم المتحرك» قصوره الذاتى أو كتلتهء بنسبة قدرها 02/02((1/2) -1/)1. وبالتالي حين 
A a ©©© © ¬ ©“‏ :وتيف yell‏ 
يتطلب الأمر عندئذ مقدارًا لانهائيًا من القوة كي يصل أي جسم كبير الحجم إلى سرعة 
الضوء. مع أن الفكرة بدت مُختلقة ولم تلق قبولًا بين الكثيرين كتفسير» جد في عام 
١‏ أن الإلكترونات المنبعثة من انحلالات بيتاء بسرعات مختلفةء كانت كتلتها تتباين 
باختلاف سرعتهاء بما يتفق مع هذه المعادلة. مما لفت أنظار الناس إلى «تحويلات 
لورنتز-فيتزجيرالد» كما صارت تعرف فيما بعد. 

ندرك اليوم أن هذه التحويلات المعتمدة على السرعة صحيحة. تنكمش الأطوال 
وتزيد الكتل بزيادة السرعة وذلك بنسبة قدرها 2/62((1/2) -1/)1 لكن ليس للأسباب 
التي رجحها كل من لورنتز وفيتزجيرالد. نظر أينشتاين إلى المشكلة من منظور جديد. إن 
ثبات سرعة الضوء مقارنة بسرعة المصدر أو المراقب يرجع جزئيًا إلى انكماش المسافات 
كما في معادلة لورنتز وفيتزجبرالد» لكن هذا لا يرجع إلى تأثير الأثير على القضيب. 
من وجهة نظر أينشتاين الانكماش خاصية جوهرية من خصائص الفضاء نفسه. تتخذ 
المسافات والفواصل الزمنية كما يسجلها المراقيون عند سرعات مختلفة مقاييس مختلفة: 
فما يراه sal‏ المراقبين مكانًا هو مزيج من المكان والزمان لمراقب آخر. كونت هذه الأفكارء 
التي تعد أساس نظرية النسبية لأينشتاين» رؤية كونية جديدة بالكامل. 
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الفصل الخامس 


السفر على متن شعاع ضوئي 


أظهرت تجربة ميكلسون ومورلي أن الأرض لا تتحرك على نحو ملحوظ نسبة إلى الأثير. 
وقد اقترح لورنتز وفيتزجيرالد أن الآثير يشوش أجهزة القياس بحيث يحجب هذه 
الحركةء غير أن ألبرت أينشتاين أدرك أن ثمة تفسيرًا أكثر ثورية لهذا؛ أنه لا يوجد أثير 
من الأساس! 

كانت حقيقة أن سرعة الضوء مستقلة عن سرعة كل من المصدر والمستقيل لغرّاء 
مع أنه لا يتضح إلى أي مدى كان أينشتاين Gels‏ بهذه النتيجة (انظر القسم التالي). على 
كل Jl‏ بدأ أينشتاين في التفكر في تناظر الأشياء مقارنة بالحركة. وإذا لم يكن هناك 
أثير فلا يوجد فضاء مطلق› ومن ثم لا توجد حركة مطلقة؛ فالحركة النسبية فقط هي 
التى لها دلالة مادية. 

زك اينشتاين glial epall of‏ كر رمان كوت بعادلات. UaguSle‏ 

خصائصه. وفكر كيف سيبدو هذا الإشعاع لمراقبين اثنين يتحركان بشكل نسبي 
أحدهما إل SST‏ ولهِدا الغرض تهديدًا أخرى سلسلة من «التجارب الفكرية» تجضن 
تخيل مواقف معينة وفقًا لما تمليه قوانين الفيزياء. 

تساءل أينشتاين في سن السادسة عشرة كيف سيكون الحال لو أنه سافر على متن 
شعاع ضوئي. إذا كان الضوء ذبذبات كهربائية ومغناطيسية تتحرك في الأثير مثلما 
تتحرك جات الصوت في الهواء فإن هذا يعني أنه مثلما ينتقل الصوت بسرعة ماخ 
واحد بالنسبة إلى الهواء› فإن الضوء ينتقل بسرعة ٠٠١‏ آلف كيلومتر في الثانية بالنسبة 
إلى الأثير. وسرعة الضوء هذه عادة ما يُشار إليها بالرمز ¢. (من الان فصاعدًا piel‏ أن 
الرمز ¢ يشير إلى سرعة الضوء الثابتة). لم تكن هناك طائرات نفاثة في عام 215٠٠١‏ 
لكن لو ؤجدت في ذلك الحين. لتخيل طائرة نفاثة تطير بسرعة salg‏ ماخ› أي de pus‏ 


العدم 


تساوي سرعة الصوت» وبهذا تطير بنفس سرعة موجات الضغط المنتشرة عبر الهواء. 
لو أحللنا الآن الأثير محل الهواء› والضوء محل الصوتء يمكننا تخيل السفر عبر موجة 
الضوء. لو صح هذا التشبيه لترتب على ذلك عواقب غريبة؛ أولا: إذا نظرت ف المرآة 
فستتلاشى صورتكء إذ إن الضوء الصادر عنك يتحرك نحو المرآة بنفس سرعتك ومن ثم 
لا يصل إلى المرآة مطلقاء ناهيك عن أنه ينعكس LAF‏ إلى أن تصل أنت بنفسك إليها. 
يبدو هذا عجيبًا للغاية» لكن على حد علمي› ما من شيء يقضي GL‏ صورة الفرد حقيقة 
مطلقة بحيث تستحيل هذه النتيجة. ظهر التناقض الفيزيائى عندما فكر أينشتاين 
فيما ستسمح ن ا كە ىڭ غاا soled‏ المجالين الكهربائي 
وال مغناطيسي ولحقت بها أخيراء وسافرت إلى جانبها de pus‏ الضوء ee‏ فستتبين وقتها 
أن المجال الكهرومغناطيسي يتذبذب في الفضاء من جانب إلى جانب› لكن لا يتحرك إلى 
ala‏ ومن ثم ستظل ساكنًا. غير أن معادلات ماكسويل لم تقض بهذا الأمر: إن المجالات 
الكهرومغناطيسية تتحرك de pus‏ الضوء. يبدو إذن أنه لوه صحت نظرية ماكسويل 

عن الكهرومغناطيسيةء Sy‏ شيء نعرفه يؤكد أنها صحيحة. فمن المستحيل Baie‏ أن 
يتحقق موقف السفر de pus‏ الضوء الذي تخيله أينشتاين؛ فمن المستحيل تمامًا أن نصل 
إلى سرعة الضوء. 

تسبب هذا في جعل أينشتاين يشرع في التفكير في تعريف السرعة ومفهومي المطلق 
والنسبي. ونتيجة لهذه التجربة الفكريةء تخيل أينشتاين أن Ud‏ مسافرًا على متن قطار 
يشاهد قطارًا آخر يمر بجانبە› وهي التجربة التي ألهمتها ظاهرة مررنا بها كلنا في وقت 
من الأوقات. 

تخيل أنك تجلس في قطار ices‏ بإحدى المحطات» وعلى قضيب السكك الحديدية 
المتاخم قطار آخر متوقف على نحو مؤقت LAÍ‏ لكنه متجه في الاتجاه العكسي. بدافع 
من تلهفك للتحرك تبداً في ملاحظة أنك تتحرك مقارنة بعربات القطار ا مجاور› بسلاسة 
شديدة حتى إنك لا تشعر بقوة العجلة. لكن حين تمر بآخر عربة من القطار المجاورء 
تكتشف أنك لا تزال في مكانك بالمحطة»ء وأن القطار الآخر هو الذي غادر المحطة. يُفترض 
أن أينشتاين طرح السؤال التالي عندما كان يسافر من لندن أثناء دراسته بكلية كنيسة 
السيح بجامعة أكسفورد في ثلاثينيات القرن العشرين إذ قال: «متى تصل أكسفورد إلى 
هذا القطار؟» Guid)‏ هذه القصة على نحو مشكوك فيه إلى أينشتاين وجامعة كامبريدج؛ 
لكنني والناشرين موجودون في جامعة آکسفورد» GLS‏ مثلما كان أينشتاين» منذ Vo‏ 


VA 


السفر على متن شعاع ضوئي 


le‏ مضت). يوجد في هذه الأمثلة مفهوم للسكون المطلق› وبالتحديد في موقف محطة 
القطار والأرض المحيطة بها. ذهب أينشتاين أيضًا إلى أنه إذا أجريت هذه التجربة 
باستخدام قطارين يتحركان بسرعة ثابتة في الفراغ دون وجود لأثير يحدد حالة السكون 
التام› فلن تكون هناك وسيلة لنحدد بها أيهما كان يتحرك وأيهما كان ساكتا. طبقًا 
لمعادلات ماكسويل التي تصف سلوك المجالين الكهريائي والمغناطيسيء سيكون لدينا 
نتيجتان متطابقتان للقطارينء وستبدو سرعة الضوء تحديدًا ثابتة للقطارين. 

أثبت ميكلسون ومورلي هذه الظاهرة تجريبيًاء مع أن هناك Jus‏ حول هل كان 
أينشتاين على وعي بهذا أم أنه استنتج أن سرعة الضوء ثابتة من خلال التجربة الفكرية 
كر امار غغ E legate pita‏ لم يكن Ch en‏ اتو شۇ ple‏ 
65 عندما وضع نظرية «النسبية الخاصة». غير أنه في عام 19573 أخبر أبراهام بايس 
أنه كان على ale‏ بها قبل عام 05 19› من خلال قراءته لأبحاث لورنتز وأنه «افترض أن 
نتيجة ن هذه حقيقية». Gi‏ كا ن الأمرء فالظاهرة موجودة ومحيرة LGN‏ مى 
مع TR‏ إلا إذا كانت الأفكار «التطقية Ge‏ لكان ۋالزمغان› كما .ضيفت وقيلت Bin‏ 
وقت نیوتن› خاطئة. 


المكان» الزمان. والزمكان 


تقيس de pull‏ المسافة المقطوعة خلال فترة زمنية. وبمقتضى «الحس العام»» أو بالأحرى؛ 
بمقتضى قوانين إسحاق نيوتن» OB‏ وحدات المتر والكرونومترء التي تقيس المكان والزمان» 
واحدة للجميع. والسرعة هي نسبة المسافة المقطوعة إلى الوقت المنقضيء والسرعات 
النسبية تزيد أو تنقص حسب ما إذا كنا نتجه نحو الشيء المسرع أم نبتعد عنه. غير 
أن «الحس العام» أخفق فيما يتعلق بأشعة الضوء. لأنه مهما تكن سرعتك أو اتجاه 
حركتك» فإن سرعتك النسبية ثابتة بالنسبة لشعاع الضوء. وقد أدرك أينشتاين أن ثمة 
خطأ ما في مفهومنا عن المكان والزمان. 

ما المقصود بالتزامن؟ إذا وقع شيئان «في الوقت نفسه». لشخصين أحدهما على 
كوكب الأرض والآخر رائد فضاء على كوكب المريخ› كيف لهما أن يعرفا أن ساعتيهما 
متزامنتان؟ إذا استطعنا أن نبعث إشارة زمنية إلى كوكب المريخ في الحال› عندئذ سيكون 
كل شيء على ما يرام» لكن في حقيقة الأمر ثمة تأخير زمني لان الإشارة الزمنية تستطيع 
أن شار سر غ اشۇ و ىدا تەن ورف اناغ ىكى الريغ شار نا 
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العدم 


يمكنه أن يبعث لنا بإشارة ليؤكد تسلمه الإشارة الأولى» وعندئذ يمكننا أن نضبط ساعتنا 
Es‏ لذلك. يبدو الأمر بسيطًا. لكن الكواكب في حالة حركة؛ للوهلة الأولى يمكن أن Ii‏ 
هذا Lá‏ بعين الاعتبار» غير أن تجربة أخرى من تجارب أينشتاين الفكرية تكشفء على 
الأقل من الناحية الاستعارية» أن الأمر ينطو هار ST‏ محا سو الا 

لا بد أن أينشتاين كان مغرمًا بالقطارات. تخيل أنك تقف في منتصف قطار لا 
يتحرك› وأنك ترسل إشارة ضوئية إلى ساثق القطار بالعربة الأمامية والحارس بالعربة 
الخلفية. سيتسلم الرجلان الإشارة الضوئية في اللحظة عينها. هذه الحقيقة سيتفق معك 
فيها شخص يقف بجوار خط السكك الحديدية. والآن افترض أن القطار يتحرك بسرعة 
ثابتة ولم يعد ساكنًا. أنا أقف على الرصيف بجوار القطار في اللحظة التى تمر بي فيها 
lays eal,‏ الإشار» dng‏ اباساق والسارمن lagi] Lara Layla! oil gran‏ 
في اللحظة نفسهاء لكنني لن أرى هذا GY‏ الضوء لا يصل إلى هناك بشكل فوري؛ ففي 
اللحظة التى استغرقها شعاع الضوء كى ينتقل من منتصف القطار إلى طرفیه› تكون 
Loss‏ القطان قد Sunil‏ عنس فى حين أن خو دنت متي ومن الراوية التي Lge ait‏ 
ل ا اشاس دلا dal sors Gall Quad‏ من Ast‏ = 
هي جزء على المليار من الثانية. يتحرك شعاع الضوء بسرعة 30 سنتيمترًا في النانوثانية 
أو قدم حسب وحدة القياس القديمة التي Jobs‏ طول قدمك تقرييًا)» ات ير 
أن الإشارة الضوثية وصلتهما بالتزامن في اللحظة نفسها. فالتزامن كما يرصده شخص 
على متن القطار ليس هو التزامن بالنسبة لشخص يقف على الرصيف يجوار القطار. 
ويتوقف تعريفنا للفترات الزمنية؛ أي انقضاء الوقت› على حركتنا النسبية. 

كان أينشتاين قد أدرك أن الحقيقة العجيبة التي مفادها أن سرعة الضوء ثابتة, 
بمعزل عن حركة المستقبل أو المرسل. ترتبط بطريقة أو بأخرى بفكرة اختلاف الزمن 
المنقضي بالنسبة للأشخاص الذين هم في حالة حركة بالنسبة إلى بعضهم البعض. ثمة 
طريقة «طبيعية, do pal (Say i> Baal;‏ الضوع أن JS‏ ات fo‏ الدواء بوه أذ 
تكون مطلقةء By‏ تلك الحالة تنتقل الإشارات على الفور ومن ثم لا حاجة بنا إلى أن نفكر 
Éko‏ فيما ينطوي عليه تعريف الفترات الزمنية وقياسها ومقارنتها. فسرعة الضوء في 
حياتنا اليومية سرعة محددة› وتلك الفوارق الزمنية الطفيفة لا يمكن ملاحظتها. تمثلت 
فكرة أينشتاين العبقرية في أنه Ú‏ كانت سرعة الضوء محددة وثابتة» فإن هذا يعني 
ننا لا بد أن نعيد النظر في الأشياء التي اعتبرناها قبلا بديهية» إن كنا قد فكرنا بها من 
الأساس. 


السفر على متن شعاع ضوئي 


درس أينشتاين النتائج المنطقية وتوصل إلى أنه عندما Gali‏ الفترات الزمنية. 
والمساقات LAT‏ في أحد أطر القصور الذاتى فإنها تختلف Laie‏ تقاس في إطار قصور 
satayy GAT 33‏ شم الثواقق عل Ze pull‏ اشا cg Al ops‏ الصو US SIAN‏ 
الفترات الزمنية ويتمدد الزمن بالقدر عينهء ويالنسبة للشخصين اللذين يتحركان بسرعة 
معينة. قدرها cv‏ بالنسبة لبعضهما البعض تكون النسبة ((02/2) -1)/» وهي النسبة 
نفسها التي استحدثها لورنتز وفيتزجيرالد في نظريتهما المتعلقة بالأثير. وفقا cole pull‏ 
القن اشاق ا اتوش افا العامك قلي clad) sie dass Saal‏ شمن 
دوع أن cha‏ اجى اة الضجيمات الذرية رة «الخركة ...كل لك Signal‏ 
الأشعة الكونية أو مختبرات معجلات الجسيمات كمختبر سیرن› تعد تأثيرات النسبية في 
غاية الأهمية. 

من الجسيمات التي يشيع وجودها في الأشعة الكونية جسيم يُسمى «الميوون». يبلغ 
عمر الميوون جزءًا على المليون من الثانية فحسب. Úy‏ كانت الميوونات تنبعث من الأشعة 
“ت اك ان ٠‏ كيلومترًا فوق سطح الأرض» وتتحرك 
بسرعة ٠٠١‏ مليون Ae‏ في الثانية تقريبًاء فستتمكن الميوونات من السفر لمسافة حوالي 
Re ٠‏ على الأكثر في حياتها كلها. الأمر الرائع أنها ستتمكن من الوصول إلى WANI‏ 
فميوونات الأشعة الكونية تخترق صفحة هذا الكتاب الآن. كيف يمكن للميوونات أن 
تسافر مسافة ٠١‏ كيلومترًا من الغلاف العلوي في جزء على المليون من الثانية؟ يستحيل 
هذا. يمكن تفسير هذا ol‏ الزمان والمكان من منظور الميوون سريع الزوال لهما معدل 
مختلف عن ذلك الذي يعيه المراقب على الأرض. 

ينقضي جزء على المليون من الثانية حسب توقيت الميوون» لكن التحرك de pur‏ 
كبيرة نحو GaN‏ وفق المعادلة ((72/62) -1/⁄)1 قد يستغرق بضعة آلاف الأجزاء على 
المليون من الثانية. سيمتد الزمن القاس وفقًا لساعة موجودة على الأرض بمقدار عدة 
مثات الأجزاء على ASL‏ وهو ما يعد GEIS‏ كي يقطع الميوون مسافة ١٠كم.‏ 

وهكذا يمكن تفسير التناقض في ضوء مصفوفة الزمكان التي يعيش فيها المراقب 
الموجود على الأرض» لكن كيف يمكن تفسيرها من منظور الميوون؟ من منظور الميوون› 
يعتبر الميوون نفسه ساكتا والأرض هي التي تندفع نحوه. والمسافة التي يقيسها المراقب 
الموجود على الأرض على أنها تبلغ ٠١‏ كيلومترًا تنكمش من منظور الميوون إلى كسر يسير 
نسبته VOZU)‏ وهو ما يجعل المسافة تبدو من منظور الميوون بضعة أمتار 


الا 


العدم 


معدودة فحسب. سيكون Gal‏ الميوون جزء على المليون من الثانية ليعيشه» وسيقطع 
فيه بضعة أمتار» وهذا لن fies‏ له مشكلة. 

يرتبط انكماش الطول بتمدد الزمن على نحو دقيق» ومن ثم تكون سرعة الضوء 
- التي أبعادها هي نسبة المسافة والزمن - هي نفسها سواء للميوونات المتحركة أو 
للعلماء الساكنين على الأرض. لو كان الضوء يتحرك بسرعة لانهائية بحيث يمكن إرسال 
الإشارات بشكل فوريء لما استبد بنا القلق بشأن أي من هذه الأشياء «غير الطبيحية›› 
ولكان قياس الفترات الزمنية والمسافات المكانية aly‏ للجميع. في مثل هذه الحالة كانت 
الميوونات ستتمكن أيضًا من أن تسافر بسرعة لانهائية تجعلها تصل إلى الأرض بشكل 
فوري. إن حقيقة أن سرعة الضوء محددة هي التي تجعل بنية المكان والزمان تتوقف 
على سرعتناء ولآن سرعة الضوء كبيرة ومحددة فنحن في المعتاد لا نشعر بها في شئون 
حياتنا البطيثة. 

مع أن الفترات الزمنية والمسافات المكانية تختلف من إطار لآخرء كشف تحليل 
أينشتاين أن مزيجًا Gare‏ يظل كما هو. وهذا يكون صورتنا الحديثة عن الزمكان. يمكن 
تصوير المزيج الثابت من خلال مبدأ مألوف في الهندسة في بعدين أو ثلاثة أبعادء لكنه 
يمتد إلى بعد رابع؛ ثلاثة أبعاد مكانية بالإضافة إلى الزمن الذي يُعامل كبعد رابع. 


الزمكان 


كانت نظرية ماكسويل المتعلقة بالظواهر الكهربائية والمغناطيسية — حيث يتمتع 
الإشعاع الكهرومغناطيسي بسرعة واحدة ثابتة — هي التي قادت إلى رؤى كونية جديدة 
لأينشتاين كما عبر عنها في نظرية «النسبية الخاصة». أثبت أينشتاين أن مبدأ نيوتن 
لأطر القصور الذاتي› بشبكته الاستعارية المتكونة من قضبان القياس والتدفق الثابت 
للزمن› ما هو سوى تقريب لصورة AST‏ عمقا. ثم alle BaN‏ الرياضيات الألماني هيرمان 
مينكوفسكى أن هذه النظرية تقلدت شكلًا مألوفا إذا صار المكان والزمان ممتزجين 
معًا فيما أصبح معروفًا باسم الزمكان رباعي الأبعاد. نعرف جميعنا نظرية فيثاغورس 
للمثلث القائم الزاوية في بعدينء التي تقضي Gb‏ إذا كان × ور هما طولا الضلعين الأفقي 
gulls‏ عندئذ يساوي مربع الوتر 5 مجموع مربعي الضلعين الآخرين: ”ر + × = *5. 
يمكن التفكير في × ور على أنهما ÉE‏ الطول والعرض لنقطة ما؛ يمكننا أن ندير 
الخريطة فنحصل على خطوط جديدة للطول والعرضء مُدارة مقارنة بموضعها السابق. 
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السفر على متن شعاع ضوئي 


لكن الخطين يظلان متعامدين أحدهما على الآخر. ويظل مربع الوتر الذي يربط بين 
الخطين الجديدين يساوي مجموع مربعيهما حتى عند إدارة الخريطة (انظر الشكل 
5 ف الأبعاد الثلاثة لدينا العرض والطول والارتفاع فوق سطح Z GAN‏ وعندئذ 
يُعَمّم مقياس المسافة الثابتة بحيث يصير 2 + ”ر + 2 = #. وينطبق هذا على أي إطار 
قصور ذاتي: فسواء أديرت الخطوط أو أزيحت» JES‏ المسافة 52 كما هي. 


>X محور‎ 


شكل 1-5: أخبرنا فيثاغورس أن 2+2 = ”و بصرف النظر عن الاتجاه العمودي للضلعين 
“Vg ×‏ 


في النسبية الخاصة: مع انتقال المرء من إطار مرجعى إلى أخر يكون هذا المقذار 
ET‏ ق اسان سريم dl al‏ تك فع ادات لعن الساعات ال أشنا فول 
الزمن بمعدلات مختلفة. ويتضح أن التوليفات التالية للمكان والزمان في إطارين تظل 
ثابتة: 22-212 +( + × = ”و حيث ترمز ¢ إلى سرعة الضوء (الثابتة). اقترح مينكوفيسكي 
a of‏ ]لل الان GISMy‏ هل Legil‏ ذمكان ely soy‏ الابعان عل أن الجائن EAU‏ 
تلاا طفينا ed‏ الها مقايل بيس gill‏ فرك حا ماه الشات الت git‏ 
أمام اتشات الت قمقابل العلامات ارج الى تحص التحزاقيات AIS‏ 

كل هذه الأفكار العميقة نبعت من التفكير في الكيفية التي تبدى Yale‏ الظواهر 
الكهرومغناطيسية للمراقبين في أطر القصور الذاتي المختلفة (كان عنوان بحث أينشتاين 
هو «عن الديناميكية الكهربائية للأجسام المتحركة»). ولم تشتمل قط التجارب الفكرية 
على تأثيرات الجاذبية» مما جعل أينشتاين يدرك أن نظريته ناقصة. فالإلكترون والبروتون 


vy 


العدم 


داخل ذرة الهيدروجين يتفاعلان من خلال القوة الكهرومغناطيسية› ومن خلال الجاذبية 
أيضًا؛ لذا لا بد أن يكون نسيج الزمكان هو نفسه في كلا التفاعلين. لأنهما لو كانا 
مختلفين» فلمن ستكون السيادة على الآخر؟ بصفة dale‏ كان من المستحيل تصور أن 
الفراغ الذي تحدث فيه الظواهر الكهرومغناطيسية يعمل بنسيج زمكان يختلف عن ذلك 
الذي ينطبق على قوة الجاذبية المنتشرة في جميع الأرجاء. 

بمقتضى نظرية الجاذبية لنیوتن› تتفاعل الشمس والأرض في الحالء غير أنه وفقا 
لنظرية النسبية لأينشتاين التى صاغها عام 05 019 فمثل هذه التفاعلات يمكن أن Jans‏ 
بسرعة الضوء فحسبء وهو ما يعنى أن الزمن ينقضى في تفاعلات الجاذبية كما الحال 
مع القوى الكهرومغناطيسية. قد يبدو هذا غير وثيق الصلة من الناحية الواقعية لان 
سرعة «منخفضة» لا مجال فيها للمؤثرات المتعلقة بنظرية النسبية. غير أن ثمة مسألة 
مبدأ هناء وقد حسمها أينشتاين بنظرية النسبية العامة التى نشرها عام 1916. 
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زمكان Gate‏ 
خرج أينشتاين بنظرية النسبية الخاصة من التجارب الفكرية التي تتضمن الإشعاع 
الكهرومغناطيسي؛ أي الضوء. وعقب هذا مارس التجارب الفكرية مع الجاذبية» وهو ما 

قاده إلى نظرية النسبية العامة. 

كان أينشتاين قد توصل إلى نظرية النسبية الخاصة في ضوء الافتراض بأنه لا توجد 
حالة مطلقة من السكون التام. وقد جاءت نظرية النسبية العامة انطلاقًا من فكرة أنه 
لا يوجد مقياس مطلق للقوة والعجلة. Vy)‏ تفكر في مشكلة النسبية عندما pS‏ فيها 
الجاذبية. قامت النسبية الخاصة على الحقيقة المسلم بها القائلة إن سرعة الضوء ثابت 
كوني. فالضوء له طاقةء ويما أن الجاذبية تؤثر ليس فقط على الكتلة وإنما أيضًا على 
الفا Sate gical dats,‏ لا يد أن يتحرف شجام الهو fads‏ الحادبية تنما يمن 
بالقرب من جسم ضخم كالشمس. وبما أن الجاذبية Sed‏ الكون. وتُحرّف أشعة الضوء 
على الدوام› فإن مبادئ النسبية التي افترضت أن الضوء يتحرك في خطوط مستقيمة 
بسرعة ثابتة بدا أنها لن تستطيع الصمود إلا إذا أخرجت الجاذبية من المعادلة بطريقة 
ما. سرعان ما أدرك أينشتاين أن هذا يشكل مشكلة. واستغرق dio pA‏ عشر سنوات 
ليفك طلاسمها تمامًا. وجاءت فكرة أينشتاين العبقرية العظيمة عندما أدرك أن الجاذبية 
يبطل أثرها بالفعل في حالة الجسم الذي يسقط سقوطًا حرًا؛ بمعنى أنه لا توجد قوة 
صافية تؤثر على الجسم ومن ثم سيتحرك بسرعة ثابتة. 

الكتلة الحجرية الساقطة ليس لها وزن. وإذا التقطتهاء فإن ما تشعر به على أنه 
وزن لها هو في حقيقته القوة التي لا بد أن تستخدمها كي تمنع الحجر من السقوط 
إلى الأرض. إن الأرضية الصلبة التي نقف عليها هي التي تمنعنا من السقوط إلى مركز 


العدم 


الأرضء ومقاومة الأرضية - القوة التي تبذلها كي تحول دون سقوطنا - هي ما 
نشعر به بوصفه وزننا. فلو اختفت الأرضية Lali‏ فسنسقط إلى مركز الكوكب منعدمي 
الوزن. 

كانت هذه نقطة الانطلاق نحو تجربة أخرى من تجارب أينشتاين الفكرية. 

افترض أنك بمقصورة تسقط سقوطًا حرّاء ولا توجد نوافذ لتطل منها على الخارج. 
ربما تكون داخل مصعد ساقط› أو على نحو ihs Jal‏ داخل قمر صناعي يدور حول 
الأرض. في الحالة الثانية ستكون أنت والقمر الصناعى في حالة سقوط حرء لكنكما 
تتحركان «أفقيًا» أيضًا بسرعة تتوافق مع سىس dud l‏ تفوس CAN)‏ 
مبتعدة عنك بنفس معدل سقوطك نحوها. في كلا المثالين» لن يكون هناك أي شعور بقوة 
العاديية ق للنطلقة امعرظة يك ماھرة غل سمل الخال إذا Sols)‏ كرة خاتما مت 
إلى الأرض بفعل الجاذبية بنفس معدل انجذابك أنت نحوها بالتمام» ومن ثم ستظل 
الكرة ثابتة مقارنة بك. يبدو رواد الفضاء طافين بداخل مقصوراتهم للسبب عينه؛ فهم 
والقمر الصناعي «يسقطون» با معدل ذاته. ومع أننا نعلم أن رواد الفضاء يسقطون في 
مجال جاذبية Vas‏ فإنهم لا يشعرون بأي قوة جذب› وداخل مقصوراتهم المغلقة 
لهم كل الحق في اعتبار أنفسهم في حالة سكون. وقد أدرك أينشتاين أن الجاذبية تتلاثى 
Éli‏ في حالة السقوط الحر «عديم الوزن». 

ينطبق هذا أيضًا على أشعة الضوء. ينجذب شعاع الضوء نحو أي جسم Silo‏ 
بالمعدل نفسه الذي تنجذب به الأجسام الضخمة العادية. تأكد هذا خلال الكسوف الكلي 
للشمس عام 1919› عندما شوهدت النجوم البعيدة وقد أزيحت عن مكانها «الطبيعي» 
بسبب أن ضوءها انحرف حين مر بمجال جاذبية الشمس. i‏ 

أدرك أينشتاين هذا في عام ١١۱۹ء‏ قبل إتمام نظرية النسبية العامة. ويحلول عام 
7 كان قد أتم النظرية بأكملهاء التى كشفت عن أن التأثير سيكون ضعف ذلك 
التأثير الذي ظنه في اۋاك يجە فقون كل م الغان ور روفي شرف 
النظر عن محاولة لاختبار تنبته (الخاطئ) أثناء الكسوف الكلي عام 1915 بسبب الحرب 
العالمية. 

وأنت داخل المقصورة التى تسقط سقوطًا dfa‏ إذا سلطت مصباحًا أفقيًا بالنسبة 
AIS al aN‏ أحوهة Oe‏ کو ها gay‏ قوف يجو ان platy‏ ان 
قد تقوس تقوسًا طفيفا GY‏ «تأثر» بالجاذبية. ففي اللحظة اليسيرة التي عبر فيها 
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شكل 1-6: يُشغل gluas‏ ضوئي نحو جانب صندوق في حالة سقط حر. يعبر شعاع 
الضوء الصندوق› وتؤثر الجاذبية على كل من الشعاع والصندوق وتشدهما نحو الأرض. 
في الشكل (i)‏ نرى مسارًا منحنيًا كما يُرى من الأرض خلال الأجزاء القليلة على المليار من 
الثانية المنقضية. في الشكل (ب) نرى التتابع نفسه كما يدرك من جانب شخص موجود 
Jala‏ الصندوق. بما أن كلا من الصندوق وشعاع الضوء يسقطان بالمعدل ذاته» فسيبدو 
شعاع الضوء وكأنه يعبر الصندوق في خط أفقي مستقيم. 


الشعاع من أحد جانبى المقصورة إلى الجانب GS‏ فإنه سقط نحو الأرض بنفس مقدار 
سقوط الجدار المقابل. وعليه» سيبدى داخل المقصورة أن الضوء انتقل في خط مستقيم: 


VV 


العدم 


ومجددًاء سترى أن ن كل شيء يتماشى مع تفسيرك أنك في UL‏ سكون في بيئة منعدمة 
القوى. 

افترض أنك في سرب من المركبات الفضائيةء وكل مركبة تبتعد عن المركبة المجاورة 
لها بكيلومتر واحد بالضبطء وكل المركبات تسقط نحو الأرض. مع أن رواد الفضاء في 
مثل هذه الحالة قد يحسبون أنفسهم في حالة سكون أو حالة حركة منتظمة في خطوط 
متوازية مستقيمة› بعد فترة وجيزة سيبدءون في ملاحظة أن كل المركبات يقترب بعضها 
من بعض. يُعزى هذا إلى أن كل مركية في حالة سقوط حر نحو مركز الكوكب البعيدء 
لذا فمساراتها تتلاقى عند نقطة واحدة. خطرت لأينشتاين تلك الفكرة العبقرية القائلة 
إن تأثير الجاذبية يجعل مسارات الأجسام التي في حالة سقوط حر تتلاقى. 

تدفقت الرؤى العميقة عندما رأى أينشتاين وجه الشبه بين هذه الصورة وبين تلاقي 
خطوط الطول عند القطبين الشمالي والجنوبي AN a‏ عندما has‏ القطوط jie‏ 
سطح مستوء Jio‏ مسقط المركاتور» تكون هذه الخطوط متوازية. OS!‏ عندما تكون 
على سطح الأرض المنحني فإن «الخطوط المستقيمة» تكون متوازية في البداية عند خط 
الاستواء» لعن ره فك همال ماه راان أن تكم كلها ق ]خرن اتات 
عند القطب. EN‏ هذا إلى أن ن سطح الأرض ثنائي الأبعاد يتقوس في بعد ثالث. خرج 
أينشتاين حينها باستنتاج رائع مفاده أن خطوط السقوط الحر في مجال الجاذبية تشبه 
خطوط الطول على أي «سطح» يتقوس ف بُعد أعلى. تخيل أينشتاين أن «السطح» ثلاثي 
الأيعاد للفضاء يتمدد يفعل الكتل الهائلة. إننا ندرك حركة السقوط الحر على امتداد هذه 
التقوسات يوصفها انحراقًا عن الخطوط «المستقيمة»» ونفسرها على (gil‏ حدثت يفعل 
قوة الجاذبية. 

كي GS‏ كيف دمج أينشتاين هذا في وصفه للزمكان› دعونا نتناول مثالا ثنائي 
الأبعاد. لنسترجع of‏ نظرية فيثاغورس القائلة إن مربع وتر المثلث القائم الزاوية يساوي 
مجموع مربع ضلعي الزاوية القائمة: ر +× = st‏ ينطبق هذا على السطح المستوي 
يغ يكن تە الذوانا ادال الق ا ست ود أن هذا لا ی ار 
على السطح المنحني. يمكن رؤية هذا بسهولة إذا تخيلنا أننا نقوم بجولة دائرية تكون 
فيها أول محطة على امتداد خط الاستواء بداية من خط جرينيتش بزاوية 1١‏ درجة 
شرقا. من عند هذه النقطة اتجه يسارًا بزاوية V+‏ درجة واتجه “Stak‏ طوال الطريق 
إلى القطب الشمالي. إذا اتجهت يسارًا الآن بزاوية 0 9 درجة LAÍ‏ واتجهت Gsis‏ (من 
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القطب الشمالي تكون كل الاتجاهات جنوبًا!) فستتجه صوب خط جرينيتش إلى أن تصل 
في نهاية aliy‏ إلى نقطة البداية الأصلية على خط الاستواء Úis Lacks‏ يحتوي على 
ثلاث زوايا قائمة. حين يتجاوز مجموع زوايا المثلث 180 درجة فإن هذا مؤشر فعلي 
على أنك لست في مكان مسطح» ومن البديهي أن تصير نظرية فيثاغورس غير قابلة 
للتطبيق؛ فأي من هذه الأضلاع الثلاثة هو الوتر؟! 


ر-کص-س- 


شكل Y-I‏ صورة للكرة الأرضية مرسوم عليها مثلث. يمتد أحد أضلاع المثلث من خط 
الاستواء إلى القطب الشمالي على امتداد خط جرينيتشء تمتد قاعدة المثلث على امتداد خط 
الاستواء من خط جرينيتش بزاوية قدرها 90 درجة شرقًا gl)‏ غربًا). Lol‏ الضلع الثالث 
فيمتد من خط الاستواء بزاوية قدرها 0 9 درجة شرقًا (Gè gl)‏ 


ثمة مفاجآت أخرى تتعرض لها عندما تعيش على سطح منحن: كيف يكون شكل 
الخط المستقيى Ky‏ الخطوط يتعين عليها أن تتقوس عل UA‏ في بعد ول ؟ 


VA 
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الخط المستقيم هو أقصر مسافة بين نقطتين على سطح مستو. أدرك أينشتاين أن 
مفهوم pail‏ مسافة مفهوم جوهري؛ ففي الزمكان المنحني Jais‏ الجاذبيةء يتبع الضوء 
أقصر طريق بين نقطتين. على سطح الأرض تعرف أقصر الطرق هذه بالدوائر العظمى. 
كي تطير من Gail‏ عند دائرة عرض 00 شماڵا إلى لوس أنجلوس عند دائرة عرض 0 3› 
قد تتوقع على نحو ساذج أن تحلق في اتجاه الجنوب الغربي› في حين أن رحلتك عبر إحدى 
الدوائر العظمى ستحلق بك في اتجاه الشمال الغربي نحو جزيرة جرينلاند وفوقها. 
تَعرف هذه الدوائر العظمى رسميًا باسم «الجيوديسيات» بمعنى «مقسمات الأرض». 
المعادلة التي تفسر العلاقة بين المسافات التي توجد حول المثلثات أكثر تعقيدًا من الشكل 
الذي وضعه فيثاغورس وتقتضي معرفة بكيفية تقوس السطح. وكيفية ارتباط قياسات 
الأطوال بالزواياء وهو ما يعني باللغة التخصصة المعرفة ب «مترية» السطح. تطلب هدف 
أينشتاين المتمثل في وضع نظرية للجاذبية بوصفها زمكانًا lias‏ الإجابة عن سؤالين: 
)١(‏ بوضع تنظيم المادة في الاعتبار› ما شكل مترية الزمكان؟ (Y)‏ بوضع شكل LAI‏ 
في الاعتبار» كيف تتحرك الأجسام داخلها؟ 

إن لم توجد مادة› فإن مترية الزمكان ستعطينا العلاقة التي رأيناها بالفعلء 
۶ 2ج + 2ر + 2× = 2 ويقال إن الزمكان مسطح. لكن عندما توجد المادة فإن العلاقة 
بين المسافات والزمن تتغيرء ويكون الزمكان منحنيًا. 

جاءت أشهر الأدلة على تقوس الزمكان في مجموعتنا الشمسية من مدار كوكب 
عطارد» الذي يأخذ الشكل البيضاوي على غرار بقية الكواكب» لكن يستمر حضيضه 
الشمسي في حركة دائرية. فلكونه أقرب كوكب إلى الشمسء يستشعر عطارد أقوى قوة 
جذب» ويتحرك أسرع من بقية الكواكب» ويكون أكثرها عرضة لتأثيرات النسبية. يتسبب 
تقوس الفضاء في جعل المسافة حول الشمس تختلف اختلافًا طفيفًا عن قيمتها وفق 
رؤية نيوتن عن الفضاء المسطح» وهو ما يترتب عليه أنه بعد إتمام دورة كاملة حول 
الشمس› لا ينتهي المسار عند نقطة البداية عينها كما سيحدث طبقًا لتصور نيوتن. 
وعليه يختلف مدار كوكب عطارد من عام إلى آخرء بما يتفق مع نظرية أينشتاين. 

يرى أينشتاين أن الزمكان يبدو Gud‏ بمادة صلبة مرنة؛ كفرخ المطاط. تظهر 
قوة الجاذبية في هذه الصورة عندما توجد كتلة ضخمة. Jis‏ الأرض أو الشمسء في 
حالة سكون في الوسط وتسبب تشوهه. إذا تسارعت الكتلة, كما يحدث She‏ عندما يدور 
نجمان أحدهما حول الآخرء أو عندما ينهار نجم فجأة وينفجر كما الحال مع المستعرات 
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العظمى (السوبرنوفا)› تقضى النظرية بأن موجات الجاذبية تنتشر في الوسط كما الحال 
Lute‏ ینشر زلزال موجاتە الامتزازية ق الأرضن الضلبة. 
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شكل 3-6: مسار الحضيض الشمسى لكوكب عطارد. النقاط ١‏ و۲ و" تشير إلى أقرب 
نقاط الدنو على المدارات المتتابعة. 


لا يزال هذا التنبق بإمكانية وجود إشعاع للجاذبية لم يتم التحقق منه تجريبياء 
بمعنى الكشف gaill‏ عن وجود مثل هذه الموجات» لكن ثمة Sls‏ غير مباشر على 
وجودها. يدور نجمانء يُعرفان باسم الثنائي النابض 1913+16 PSR‏ أحدهما حول 
الآخر كل ۷ ساعات وه £ دقيقة. يشع النجم النابض إشعاكًا كهرومغناطيسيًا في نبضات. 
كضوء المنارةء كل جزء على ستمائة من الثانية. أنت ترى الوميض المنبعث من المنارة 
فقط حين يكون الشعاع الدائري منبعتًا باتجاهك› ولا ترى Éd‏ عندما hg‏ في أي 
اتجاه آخر. يوحي الفاصل الزمني الذي مدته جزء على ستمائة من الثانية والذي يفصل 
بين كل ومضتين متعاقبتين أن النجم النابض يلف سبعة عشر مرة كل ثانية. بمقتضى 
نظرية أينشتاين» سيبعث مثل هذا النظام الطاقة في صورة موجات جاذبية وسينخفض 


تدريجيًا الوقت الذي يستغرقه في الدوران. قيس هذا التغير على يد عالمي الفلك جوزيف 
تايلور وراسل هالس ووجدا أنه يتفق مع تنبؤات أينشتاين» وقد فازا عن هذا العمل 
بجائزة نويل عام NAVO‏ 

بعد هذا التأكيد على نظرية أينشتاين» Sb‏ إلى صورة الزمكان باعتباره وسطًا Gyo‏ 


وهى ما يذكرنا بالأثير نفسه الذي ساهم عمل أينشتاين على الإشعاع الكهرومغناطيسي 
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ونظرية النسبية الخاصة بدور كبير في دحض وجوده. بيد أن النسبية لا تقضي بعدم 
وجود الأثير» بل هى تقضى Gi ob‏ ما كانت المادة التى يتألف منها هذا الأثير فلا بد 
أن تتفق في سلوكها مع مبادئ النسبية! من ALAM‏ المشابهة للأثير المجال الكهربائيء 
الذي يستحيل أن تراه ما لم تجعله يتذبذب؛ عندئذ يمكن أن تراه فعليًا. وفق مفهوم 
النسبية يتطلب الأثير وجود كل من المجالين الكهربائي والمغناطيسيء واللذين تنتقل 
التغيرات فيهما بسرعة الضوء. وعلى غرار أثير مجال الجاذبيةء تنتقل موجات الجاذبية 
— تموجات نسيج الزمكان — بسرعة الضوء الكونية أيضًا. 


الجاذبية والانحناء 


الفضاء «المسطح» هو الفضاء الذي لا تتلاقى فيه الخطوط المتوازية أبدّاء وهو كل ما 
انتهت إليه معرفة إقليدس ونیوتن› أما في الفضاء المنحني dai‏ هذه الخطوط بعضها 
نحو بعض» ويعتبر المعدل الذي تتلاقى يه الجتوذيسيات هو مقياس الانحناء. صاغ 
أينشتاين نظرية النسبية العامة عن طريق ريط الانحناء بمجال الجاذبية. وهذا ما فعله. 

المكان والزمان. أو المجالان الكهربائي والمغناطيسي» ينفصلان بوضوح فحسب من 
وجهة نظر أحد المراقبين» لكن لمراقب آخر في حالة حركة نسبية بحيث إنه في حالة تداخل 
الزمكان» تظل الكهرومغناطيسية هي الثابت الحقيقي الوحيد. تنطبق ملاحظات شبيهة 
عن ALAM‏ ا TLL! AE‏ واا ەق gill‏ “يفوع دون الان اسي 
للحركة في الزمكان. أثبت أينشتاين هذا في نظرية النسبية الخاصة عام ١٠۹٠ء‏ التي لم 
تضع الجاذبية في الاعتبار. وقد أثبت LAÍ‏ من خلال معادلته التي تقضي Gls‏ الطاقة 
= الكتلة × مربع سرعة الضوءء أن الكتلة هى شكل من أشكال الطاقة. أما في نظرية 
النسبية العامة عن الجاذبيةء فقد عمم نظرية نيوتن» حيث الكتلة هي مصدر القوةء من 
خلال منیا اد EUS clan‏ اغا اک بان گان 

لاحظ أننى استخدمت لفظة معادلات في صيغة الجمع. يوضح التقوس كيف ينحرف 
ge ba‏ ادان اخرق إلى فوا الأريمة ران راک ت هذا رقتفي 
ا ىقى هن إخدانيای ١ ae Dial‏ 

يتناسب مقدار الانحناء طرديًا مع كثافة «الطاقة-الزخم»» ومع القوة الفعلية 
للجاذبية LS‏ عرفها إسحاق نيوتن منذ ple BLING‏ ويتناسب عكسيًا مع سرعة الضوء 
مرفوعة للأس أريعة (1/64). يبدو هذا منطقيًا؛ فإذا كانت الجاذبية أقوى (أضعف). فإن 
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التقوس الناجم عن المقدار المطروح من «الطاقة-الزخم» سيكون AST‏ (أقل) B98‏ ولو 
كانت سرعة الضوء ¢ لا نهائية› كما ظن نیوتن› لكانت قيمة Lc‏ تساوي صفرًا ولتلاشي 
الانحناء. وهو ما يعني أن الزمكان مسطح. يتفق هذا مع صورة نيوتن عن الزمكان؛ 
تلك المنطقة التي تتحرك فيها الأجسام دون أن تؤثر في المكان أى الزمن وحيث الخطوط 
المتوازية لا تتلاقى أبدًا. على النقيضء یری أينشتاين أن الكتلة والطاقة تحددان شكل 
الزمكان. من ثم تتضمن نظرية أينشتاين نظرية نيوتن للجاذبية باعتبارها حالة خاصة؛ 
فهي تتطابق معها في كون سرعة الضوء لانهائية. يرى أينشتاين أن الإشارات لا تسافر 
أسرع من سرعة الضوءء وليس للتزامن وجودء في حين رأى نيوتن أن الجاذبية تعمل 
على نحو فوريء كما لو كانت سرعة الضوء كبيرة إلى حد لانهائي. 

في الزمكان المسطح تسير أشعة الضوء في خطوط مستقيمة› وهي طريقة أخرى 
للقول إنها تسلك أقصر الطرق. في النسبية العامة أيضًا dant Alas‏ الضوء pail‏ ظريق: 
وهذه خاصية معروفة في علم البصريات وتنطبق على وسائط مختلفة. إن أقصر «مسار 
بصري»› ومن ثم أقل عدد من الذبذبات أو أقصر زمنء هو المسئول عن حدوث الانحناء 
الذي نطلق عليه الانكسارء كما يحدث عندما تبدى Laal‏ الموضوعة في الماء ch‏ زاوية 
بخلاف الزاوية القائمة على السطح منحنية. وهذا هو سبب حدوث قوس قزح؛ إذ ينقسم 
الضوء إلى ألوان مختلفة عندما يصطدم بسطح الهواء أو الماء أو الزجاج كما الحال مع 
المنشور الزجاجي. يحدث هذا لأن الألوان المختلفةء التي تتوافق مع ترددات أو معدلات 
ذبذبة مختلفة» كل منها يسعى نحو أقصر مسار بصري مستقل Gold‏ به. ينطبق الأمر 
عينه على الزمكان بالنسبة للأجسام؛ فالمذنب الذي تجبره الشمس على تغيير مساره يتبع 
المسار الذي يقلل الزمن الذي سيستغرقه للمرور من الفضاء العميق على جانب النظام 
الشمسي إلى الجانب الآخر إلى الحد الأدنى. 

يفسر المراقب الموجود على سطح الأرض المسار المنحني للمذنب على أنه يرجع إلى 
قوة جاذبية الشمس. لو كان أينشتاين موجودًا على سطح هذا المذنب› pod‏ على أنه في 
حالة سقوط حرء أي إنه في حالة سكون ومتحرر من أي قوى. وهكذا يتحرك المذنب في 
مسار كان سيبدو في الزمكان المسطح على شكل خط مستقیم› وهو ما يتوافق مع نظرة 

نيوتن» لكن في الزمكان المنحني سيتحرك في مسار منحن. 

نظريًاء يمكن للمرء أن يقيس منحنى الزمكان عن طريق عمل مثلث باستخدام 

ثلاثة أشعة من الضوء. هل سيكون مجموع زوايا المثلث 180 درجة:؛ al‏ ستتجاوز هذه 
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al daill‏ ستقل عن هذه القيمة التي اعتدناها في الفضاء المسطح؟ في الثال البسيط 
الخاص بالسقوط نحو مركز الأرض» سيتلاقى شعاعان ضوئيان معًا Jis‏ خطوط 
ghill‏ وسيتجاوز مجموع زوايا مثلث الأشعة 180 درجة؛ عندئذ يُقال إن المكان منحنء 
لكنه مف ماتا تذكر ان اتام الدع را alah‏ الأساسن فكو ى مط 
GA NI‏ تاش الايغان Gill‏ تقوس Al wey‏ فالمسارات اثلةقية jal‏ كنا ASLAM‏ 
أو الأشعة الضوئية تتقوس في أبعاد el‏ على الأقل من الناحية الرياضية. يمكن القول 
إن المكان ثلاثي الأبعاد يتقوس داخل البعد الرابع المتمثل في الزمن. في الواقع هذه العبارة 
مبسطة على نحو مبالغ فيه لآن المكان والزمان متداخلان على نحو نسبي في الزمكان. 
إن تخيل محتوى الرياضيات الكامل أمر مربك للعقل. غير أننا إذا اخترنا تبني منظور 
أحد المراقبين قد نبدأ على الأقل في فهم جزء مما يعنيه مفهوم clin sis‏ داخل wahi‏ 
ويمكننا البدء في تصور هذا إذا بدأنا بالحالة الأيسط المتمثلة في سفر الضوء عبر الزمكان 
السطح. حيث تنعدم الجاذبية. 

من الأسس الهامة لنظرية الجاذبية أن الضوء يسافر بسرعة ثابتة على الدوام. غير 
أنه مع الإسراع ناحية مصدر الضوء أو الابتعاد عنهاء يتغير شيء ما: فمثلما يرتفع صوت 
بوق السيارة أو ينخفض حسب اقتراب السيارة نحوك أو ابتعادها عنك› يتبدل لون 
(تردد أى «درجة») الضوءء فينزاح الضوء إلى اللون الأحمر عندما يبتعد المصدر بعيدًا 
عنك› وإلى اللون الأزرق عندما يتجه نحوك› وهى الظاهرة المعروفة باسم «تأثير دويلر». 
وما نستقبله على أنه ضوء هو نتيجة التزد نات المختلفة التى يمكن أن تتذبذب بها 
المجالات الكهرومغناطيسية جيئة Glady‏ حيث التردد هو وسيلة قياس الإيقاع الزمني. 
عندما يمر الضوء عبر مجالات Ayila‏ ينشأ تأثير GAT‏ وهذا هو مصدر تقوس المكان 
في تصور أينشتاين. 

عندما يمر شعاع ضوء عبر مجال جاذبية الشمسء فإنني سأرى مساره ينحني. 
فأشعة الضوء التي تسقط نحو مصدر جاذبيةء كالشمس أو نجم نيوتروني أو sal‏ 
الثقوب السوداء› يتجمع بعضها نحو بعض مثل المركبات الفضائية التي تحدثنا عنها 
من قبل. بموجب نظرية النسبية العامة, لا تتسبب الحركة وحدها في تغيير لون الأشعة 
كما يستقبلها المراقب الذي في حالة سكون› وإنما تقوم قوی الجاذبية بهذا LAÍ‏ 
إذ يزداد انزياح تردد ذبذبات المجالات الكهرومغناطيسية باطراد إلى اللون الأحمر في 
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الموجود على مبعدة أنها تزداد انزياحًا نحو اللون الأحمر AST‏ فأكثر. إن تردد BLAS‏ 
أي زمنها الطبيعي. يتباطاً. ولو اقترب شعاع الضوء من حافة ثقب أسودء فسيتباطاً 
التردد إلى أن يتلاشى؛ بمعنى أن الزمن سيتجمدء حتى إنه من منظور المراقب الموجود 
على كوكب الأرض سيستغرق شعاع الضوء زمتًا LEY‏ كي يدخل إلى الثقب» وذلك مع 
Gs‏ االممران والخەك. بالسە اقغام ا E seams‏ شيف ما ممت 
له؛ لأنه في UL‏ سقوط حر. GAG‏ بقية الأشعة الضوئية الأخرى منه على نحو لصيق 
للغايةء وف الواقع تنحنى كل المسارات داخل الثقب الأسود على نحو محكم للغاية حتى 
إن تلك الأشعة المتجهة ا لا pad‏ الحافة AGT‏ فالضوء لا يفلت إلى الخارج KÍ‏ 
ويبدو الثقب أسود. تحت تأثير الجاذبيةء تتحرك أشعة الضوء بطول الجيوديسيات في 
كون يتمدد فيه الزمن على نحو مطرد. إن التشوه في بعد الزمن هو الذي يؤدي إلى ظهور 
انحناء مسارات أبعاد المكان الثلاثة. إذا تمكنت من التوسع في هذه الصورة البسيطة 
للزمن iall‏ وتصورته وهو يتداخل مع صورة المكان» فلديك إذن خيال أوسع من 
خيالي. يكفيني أن أقول إن رياضيات معادلات أينشتاين تبقي على صحة الحسابات. في 
حين أن العمليات الفيزيائية التي تقوم عليها هي عملية تمدد الزمن الذي يحدث إذا ما 
کک التجاذبية ق السقوط yall‏ 


تمدد الكون 


مع أن الفكرة الأساسية يسهل تخيلها بالبداهة» فإن حل معادلات أينشتاين ليس سه 
وحتى اليوم بعد مرور قرابة قرن على صياغتها للمرة doll‏ فإنها لا تحَل إلا في 
sue‏ محدود من الحالات. أبسط المعادلات هى المعادلات التي تخلو من الطاقة-الزخم. 
وهى الحالة التى ينعدم فيها الانحناء: حيث المكان مسطح. ثمة حلول أيضًا يكون فيها 
الزمكان WILE‏ من المادة ومع ذلك غير مسطح. ويخالف هذا التوقعات الساذجة لفلسفات 
القرون الماضيةء يمكن أن يحدث هذا في النسبية العامة بسبب حقيقة أن الإشارات تنتشر 
بسرعة الضوء الثابتة » وليس على نحو فوري. إذا وقع شيء تسبب في التغير المفاجئ 
لتوزيع الطاقة, مثل انفجار مستعر abel‏ أو انهيار أحد النجوم مكونًا ثقبًا أسوده فإن 
موجات الجاذبية سوف تشع نحو الخارج de pus‏ الضوء. مجالات الجاذبية نفسها مليكة 
بالطاقة» ومن شأن التموج المحلي أن يسبب المزيد من تأثيرات الجاذبية على شكل olas‏ 
من الطاقة تنتشر نحو الداخل. وإذا أزيل المصدر المادي الأساسي لموجة الجاذبية» يمكن 
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أن تستمر الموجة في الانتشار. وهكذا يمكن للمرء أن يتخيل منطقة من الكون خالية من 
المادةء لكن الزمكان الخاص بها يعج بموجات الجاذبية. وهذا كفيل بوأد فكرة الفراغ 
الخاوي تمامًا! 

تستدعي فكرة «تموجات الزمكان» السؤال عما يعنيه هذا بأي معنى مطلق وكيف 
يمكن كشف هذه التموجات. مثلما يبث الزلزال موجاته في GaN‏ مقلقلًا جيوديسيات 
الأرضء ستحدث موجات الجاذبية بالمثل تذبذبات في جيوديسيات أي إشعاع من 
الفوتونات» وف الفضاء بين ذرات أي أجسام مادية. تشبه تأثيراتها قوی المد والجزر 
التي تجذب وتدفع أي مادة موجودة إلى أشكال جديدة. مع أنه لا توجد سوى تلميحات 
غير مباشرة فحسب حتى الان (كما في مثل النجوم الثنائية النابضة المذكورة من قبل)› 
فإن العثور على أدلة مباشرة تثبت وجود موجات الجاذبية يتصدر برنامج عمل العلماء. 
bas‏ أجهزة كشف في مختبرات san‏ بعضها عن بعض آلاف الكيلومترات إلكترونيًا 
بغرض إجراء تجربة مترابطة على مستوى هائل تحت مسمى «مرصد التداخل الليزري 
لموجات الجاذبية». يجري أيضًا ريط أجهزة الكشف الموجودة على الأقمار الصناعية 
المنتشرة انتشارًا واسعًا في مشروع يحمل اسم «لاقط التداخل الليزري الفضائي». عندما 
تصدم موجة جاذبية قضيبًا يزيد طوله عن الكيلومترء ينكمش القضيب قليلا. ريما 
بمقدار لا يتجاوز حجم الذرة الواحدة. ويانعكاس أشعة الليزر من خلال مراياء يمكن 
الكشف عن التغيرات في المسافة على المستوى الذري. من المنتظر نشوء موجات جاذبية عن 
النجوم المتصادمة والثقوب السوداء والمستعرات العظمى وغيرها من الأحداث AS ISN‏ 
ومن المرجى ليس فقط رصد الموجات وإنما تحديد طبيعة مصادرها أيضًا. بل يأمل 
العلماء أيضًا في رصد الأصداء الواهية للانفجار العظيم. 

بعدما خط أينشتاين معادلاتە› أراد أن يرى ما تعنيه بالنسبة للكون› ولعمل ذلك 
افترض أن الكون متسق في جميع الاتجاهات. وقد أدى هذا إلى استنتاج مذهل: يستحيل 
أن تظل شبكة زمكان الكون ثابتة متسقةء بل هي قطعًا متغيرة. في الواقع كشفت 
ela‏ أن قوق ادن الخاصة تل ااك Sill‏ سە إلى بقية الأجزاء الأخرى في 
كل أنحاء الكون اللانهائي غير مستقرةء فأقل انحراف عن التناظر يؤدي إلى الانهيار. 
راود أينشتاين حلان ممكنان لهذا التناقض؛ أولهما: أن الكون يتمددء وهو حل أجازته 
المعادلات» غير أنه في عام 1915 كانت النظرة السائدة تقضي بأن الكون ثابت غير متغيرء 
وعليه اتجه أينشتاين إلى الحل الآخر. أجازت معادلاتە› علاوة على قانون التربيع العكسي 


^1 


تكلفة الفضاء الخاوي 


الشهير للجاذبية, أنه يمكن لقوة الجاذبية أن تحوي مكونًا Gals!‏ تتزايد قوته مع زيادة 
المسافة على نحو أشبه بالجاذبية المضادة. سيكون مثل هذا التأثير غير جدير بالذكر في 
ظل الحجم الهائل لمجموعتنا الشمسية أى حتى داخل مجرتناء لكن في إطار المسافات 
الشاسعة للغاية بالكون يمكن أن يكون ذا شأن بحيث يعمل على تثبيت الكون. أطلق 
أينشتاين على هذا «قوة لامبدا» التي يُرمز إليها بالرمز الإغريقي A‏ والمعروفة LAÍ‏ باسم 
«الثابت الكونى». 

AS Atl حدم أن طون كنا لم يكل‎ Eyl عت‎ ool GUGM فق الات‎ Sas 
أينشتاين هذا باعتباره أفدح خطأ ارتكبه‎ ias Ó إذ إن لامبدا لم تجعل الكون‎ 
وإخفاقا للحدس أيضًا لأنه في خلال سنوات قلائل كشفت‎ Gis في حياته. كان خطأ‎ 
ملاحظات إدوين هابل الفلكية أن الكون يحوي مجرات تتحرك مبتعدة بعضها عن‎ 
ابتعادهاء وهو ما يتفق مع تصور أن الكون‎ de pu زادت‎ die بعض. وكلما زاد بعدها‎ 
يتمدد. وهذا السلوك هو ما تنبأت به فعليًا معادلات أينشتاين قبلما يحاول أن يلغيه‎ 
من خلال تقديم قوة لامبدا. واستكمالًا لمسلسل المفارقات» تقترح الملاحظات الحديثة أن‎ 
سرعة التمدد تتزايد بالتدريج كما لو أن هناك قوة كونية طاردة تعمل في الخفاء. قد‎ 
طديقة:‎ lal ا‎ wags اتال الأول فل أنه‎ (dw gs 

الأمر يشبه كما لو كان الفضاء كله Éh‏ بنوع غريب من الجاذبية المضادةء التي 
باتت معروفة باسم الطاقة المظلمة. كانت تأثيرات هذه الطاقة غير ظاهرة في الكون 
المبكر المضغوطء لكن مع تمدد الكون ضعفت قوی الجاذبية بين مجراته التى سارت 
Lisi‏ تباعدًا من أي وقت مضى» حتى إل ك کک رة واي 
أن هذا الانقلاب في موازين القوى حدث منذ حوالي خمسة مليارات عام. 

يوحي المعدل المرصود لتسارع تمدد الكون Gl‏ قوة لامبدا في غاية الصغرء صغيرة 
Î‏ خقا؛ E‏ تروف aaaea tw Gaal Spal‏ 
(ولكى ١: pom agus‏ آل جوا tha Gf plel Gain ١١‏ الرهم يتجاود sie‏ البزوتونات 
الوعودة ق الگۈن ان suo ll‏ با كەلە ك الأْشعَاث): )13 کان Roh‏ اشدا BAS‏ 
شعر المنظرون بشيء من الراحةء ولو لم تكن موجودة على الاطلاق› أي كانت تساوي 
صفرّاء لتوافق هذا مع فهمنا. لكن حقيقة أن كل متر مكعب من الفضاء مليء بالطاقة 
المظلمة بمقادير شديدة الضألة, لكن ليس إلى درجة العدم» هي لغز عميق حول طبيعة 
الفراغ؛ هي «تكلفة» الفضاء الخاوي. ١‏ 
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عالم الكم 
في عام 1687 وضع إسحاق نيوتن أول قوانين كونية للجاذبية في كتابه «المبادئ». 
وبحلول منتصف القرن التاسع عشرء كان جيمس USS‏ ماكسويل قد دمج أغلب 
الظواهر الكهربائية والمغناطيسية من خلال نظريته الرائعة عن الكهرومغناطيسية. 
aleg‏ 0 0 19 قال لورد كلفين وويليام طومسون في اجتماع الجمعية البريطانية مؤكدين: 
«لا يوجد شيء آخر يمكن اكتشافه في الفيزياء.» وفي غضون خمس سنوات كان أينشتاين 
قد خرج بنظرية النسبية. ومن قبيل المفارقة أيضًا أن ألبرت ميكلسون› الذي ساعدت 
تجاربه في تشكيل المتناقضات التى أدت إلى رؤية جديدة للعالم أصر أيضًا قائلًا: «لقد 
ترسخت المبادئ الأساسية العظيمة ترسيخًا Lies‏ ويجب البحث عن المزيد من الحقائق 
في الفيزياء في الخانة السادسة بعد العلامة العشرية.» 

تكشف الطبيعة على نحو متكرر عن حدود خيالنا الجمعى. فقد أثيتت اكتشافات 
النسبية» والذرة النووية» وظهور ميكانيكا الكم إلى أي مدى كان كل من لورد كلفن 
وميكلسون ساذجين. إن ميكانيكا أينشتاين ونيوتن تصف حركة الأجسام الضخمة Kas‏ 
من المجرات الكاملة ووصولًا إلى التفاحات الساقطة. بل حتى أشعة الضوء على نحو 
منقطع النظير. ومن السهل رصد سلوك المجرات على نحو مباشرء بينما كان سلوك 
الضوء أقل وضوحًا. وقد أصبح اكتشاف أننا نحتاج على المستوى الذري إلى الاستعانة 
بميكانيكا eS!‏ وما استتبعه من الكشف عن alle‏ مخادع من عدم اليقين. الأساس 
الثانى العظيم alali‏ الحديث» وذلك رغم كونه بعيدًا عن المنطق. وسيتضح أنه ستترتب 
عواقب وخيمة Yo‏ محاولاتنا لفهم الفراغ. في الواقع» يبدو أن ميكانيكا الكم تقضي Ob‏ 
أرسطو ريما كان على صواب؛ فالفراغ ليس خاويًا على نحو eb‏ بل هو siis‏ بالنشاط 
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داتمًا. لذا دعونا نتعرف Yoh‏ على أفكار الكم ثم نحاول فهم كيفية ارتباطها بأفكار 
نيوتن وأينشتاين. 

البشر عمالقة مقارنة بالذرات. وقد تطورت حواسنا بحيث تجعلنا واعين بالعالم 
المرئي من حولنا. فقد تطورت أعين أسلافنا بحيث تكون حساسة للطيف البصري؛ إذ 
كانوا بحاجة لرؤية الحيوانات المفترسة المحتملة» ولم يكونوا بحاجة لرؤية النجوم أو 
الذرات. واقتضت رؤية الذرات مجاهر مخصوصة لم تصنع إلا في BU‏ عام الأخيرة 
وبدأت GAS‏ عن ظواهر تخالف قوانين الفيزياء المعروفة. فعلى سبيل JEL‏ بينما 
ترتد كرات البلياردو بعضها عن بعض بطريقة محددةء فإن أشعة الذرات تتشتت في 
بعض الاتجاهات أكثر من غيرهاء مكونة مناطق كثيفة وأخرى ضحلة. مثل قمم وقيعان 
موجات المياه المتسربة عبر إحدى الفتحات. ندرك أول ما ندرك ونحن أطفال العالم 
المرئيء ونبني حدسنا استنادًا إليه. 355 توقعنا التالي حول سلوك الأجسام على هذا 
الحدس› ومع هذا ففكرة الذرات الشبيهة بالموجات ليست بالفكرة المنطقية إطلاقا. 

لم يكن معروقا أي شيء عن الذرات في القرن السابع عشر عندما وضع نيوتن قوانين 
ميكانيكا الأجسام الكبرى. التي صقلها أينشتاين فيما بعدء والتي شكلت البديهيات التي 
قامت عليها قصتنا حتى الآن. غير أن هذه النظرة إلى الطبيعة نظرة عامة. فبالنسبة 
للأجسام التي تتكون من أعداد هائلة من الجسيمات الذرية تعد ميكانيكا نيوتن 
uaa,‏ كادي الك cu‏ اانا ايو Slee‏ الف رن Giclees lala‏ 
تكون غريبة على حواسنا؛ «غريبة» لن المرء لا يستطيع مثلا أن يعرف كلا من الموضع 
والحركة الدقيقين للذرات المنفردة في الان ذاته. لو كانت الذرات المنفردة تملك الوعي. 
لتطور حدسها من مثل هذه الخبرات› ولكانت هذه هي الطبيعة التي تعرفهاء ولسوف 
تبدو وقتها ... طبيعية. غير أن الوعي الذاتي يتضمن عددًا كبيرًا من الذرات. وعندما 
تصير أعداد كبيرة من الذرات dabis‏ يمكن أن تبزغ أنماط منتظمة بسيطة تمنح 
المجموعة ككل خصائص لا تملكها الذرات المنفردة أو الأعداد الصغيرة منها. لعل الوعى 
البشري أحد UM‏ على هذه الخصائصء وتتضمن الأمثلة الأخرى خاصية rene Ee‏ 
المعادن والموصلية الفائقة التى تنشأ في المجموعات الكبيرة للذرات لكن لا تتمتع بها 
الذرات المنفردةء والأطوار الصلبة والسائلة والغازية للمادة. كما في الجليد والماء والبخارء 
والتي تنشأ من الطرق المختلفة التي تنظم بها الذرات أو الجزيئات نفسها (سنوضح 
هذه الأفكار بالتفصيل في الفصل الثامن عندما نتعرض لفكرة التحولات الطورية ونتأمل 
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هل يوجد فراغ فريد أم لا). في مثل هذه المواقف› يبزغ من السلوك الأساسي الجوهري 
تسلسل هرمي من القوانين الفيزيائية. 

قدم روبرت لافلين في كتابه «كون مختلف» وصفا شاملا للظواهر الثانوية في 
الفيزياء. ويشدد على وجه الخصوص على فكرة أن قوانين نيوتن هي قوانين وصفية 
وليست جوهرية؛ وأن الصعوبات التي نواجهها في فهم الظواهر الكمية ترجع إلى محاولة 
تفسيرها في ضوء نظريات نیوتن› في حين أنه أولى بنا أن نقبل نظريات نيوتن على أنها 
نظريات منبثقة من نظرية الكم. 

يرجع سبب قدرة العلم على التنيق - مع أن المعادلات الأساسية قد لا تكون معروفةء 
أو حتى يستحيل حلها إذا كانت معروفة - إلى أنه ليست الذرات والجزيتات Lasas‏ 
هى التى A‏ التنظيم؛ فالقوانين التى تعمل على مستوى الذرات المنفردة تنتظم في 
قوانين Base‏ كلها ار إل اة Badal‏ إن oul‏ الأساسة القن عم ادراش 
المتقردة dig yrs‏ لكن:يسكخيل حلها إلا ي حالات معدوذة بسيطة cased‏ ۆيكاد يكون 
اشتقاق المواد الصلبة والسائلة مستحيلًا. لكن هذا لم يمنع المهندسين من تصميم بنى 
صلبة أو أنظمة هيدروليكية. إن قوانين الشحنات الكهريائية تؤدي إلى ظهور قوانين 
الديناميكا الحرارية والكيمياء التي تقود بدورها إلى ظهور قوانين الصلابة ثم قوانين 
المدسة :قد تر اشخقاق الخالة الشاكلة :لهت الادة of‏ طك من القواكن :الأول لگن 
تظل هناك خصائص عامة تتمتع بها السوائل تتجاوز هذه القوانين. لن تتحمل السوائل 
اختلافات الضغط من نقطة إلى أخرى بخلاف تلك الناشتة عن الجاذبيةء liag‏ هو المبداً 
الكامن وراء البارومتر الزئبقي وكل الآلات الهيدروليكية. هذه خاصية من خصائص 
الحالة السائلة abil‏ وليس للقوانين الأساسية المفصلة على المستوى الذري أهمية 
كبيرة في هذا المقام. وهي السبب في حدوث الظواهر التي قادت IS‏ من جاليلو وتورشيللي 
إلى اكتشافاتهما حول السوائل EL ally‏ والتي بدأنا بها رحلتنا. 

هذا التسلسل. الهرمى Gi‏ :والقواتين هو ما يمكننا Go‏ قهم العالم ووه 
اة تاره ge ag‏ الوا ةو ذا Silay ataa Login ISU‏ 
ما يمكن التعامل مع الواحدة بمعزل عن الأخرى. وهكذا يستطيع المهندس أن يصمم 
جسرًا دون الحاجة إلى الاستعانة بالفيزياء الذرية التي تقوم عليها قوانين الضغط 
الو 

تعتمد جميع صور الهندسة والتكنولوجيا على قوانين نيوتن للحركة› التي تقضي 
ob‏ الأشياء تتحرك بسرعة ثابتة ما لم ced‏ على تغيير حركتهاء وأن مقدار القوة عينه 
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يسبب تسارع الجسم الثقيل بقدر أقل مما يسارع الجسم الخفيفء وأن العجلة تحدث 
في نفس اتجاه القوة المسببة لها. وعلى مدار ثلاثمائة عام من التجريب الدقيق كانت 
إخفاقاتها الوحيدة عندما aish‏ على الأجسام المتحركة بسرعة تقارب سرعة الضوء. 
ولذلك فهي متضمنة في نظرية النسبية لأينشتاين» أما على مقاييس الطول الذرية فتحل 
محلها قوانين ميكانيكا الكم. 

Los‏ تجارينا المباشرة بالمادة في صورتها المكثفة» إذ إن حواسنا لا تعي وجود 
الذرات» لكن دلالات الحركة المحمومة للهندسة الذرية تحيط بنا في كل الأرجاء. فأنا 
أشاهد النبات ينمو ولا Gol‏ ذرات الكربون والأكسجين وهي تنتزع من الهواء وتتحول 
إلى أوراق» وطعام الإفطار المكون من الحبوب الذي أتناوله يتحول على نحو غامض إلى 
جزء منى بفضل إعادة ترتيب جزیئاتە. في جميع الأحوال تملك الذرات زمام الأمورء 
ونحن س الكائنات الضخمة الثقيلة - لا نرى سوى المنتج النهائي الكبير. لا تنطبق 
قوانين نيوتن إلا على سلوك المادة في صورتها المكثفة. l‏ 

بعد نيوتن بماثتي عام تطورت التقنيات التجريبية إلى درجة بدأت معها الهندسة 
الذرية في أن تُدرك. ومع مطلع القرن العشرين بدأت تتراكم حقائق تجريبية غريبة 
متعددة بشأن الجسيمات الذرية» وقد بدت متعارضة مع عمل نيوتن المحكم الدقيق» 
مثل السلوك الموجي للذرات المذكور سابقا. وإذا ما حاولنا وصف هذه الغرابة باستخدام 
لغة نيوتن المألوفةء فسوف نخفق. 

حل هذه الأحجية يوجد في «دراسة حالة رائعة حول كيفية تطور العلم من خلال 
صياغة نظريات تتوافق مع الحقائق وليس العكس». SARIS!‏ قوانين ميكانيكا الك 
ميكانيكا الأشياء شديدة الصغرء في عشرينيات القرن العشرين. تعمل ميكانيكا الكم 
بنجاح؛ إذ وصلت دقة توقعاتها في بعض الحالات إلى أجزاء من المليار. ومع ذلك فهي 
تتسبب في ظهور تناقضات Spee‏ وبعض المحتالين يستغلون هذا لإقناع العامة أن 
العلماء يفكرون Ge‏ في أكوان موازية لا يزال إلفيس بريسلي يعيش de‏ أو يعتقدون 
أن التواصل بالتخاطر ممكن. 

إحدى التناقضات الظاهرة التي تهمنا هنا هي أنه بعد التخلص من المادة والمجالات 
Ss‏ شيء من أجل الوصول إلى العدم» فإن الفراغ الناتج على نطاق واسع هو LAÍ‏ 
تأثير تراكمى. فعندما يُرى الفراغ على المستويات الذرية نجده يعج بالنشاط والطاقة 
والجسيمات. 
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الموجات وعدم اليقين الكمي 

ميكانيكا الكم كلها مبنية على خاصية أساسية واحدة للطبيعة: هي أنه يستحيل قياس 
كلمن ووم aia‏ زز تىك ەە تاتا فإذا موف لوهم ait Us‏ قان رذن 
لا تعرف شيئا البتة عن زخمه؛ والعكس صحيح. لكن إجمالا هناك حل وسط. فإذا كان 
معروفًا أن موضع جسيم ما يقع داخل نطاق مسافة قدرها r‏ من نقطة ماء فلا بد إذن 
أن يكون زخمه غير معروف على الأقل بالمقدار p‏ حيث: 


pxr~h 


و هي ثابت الطبيعة الذي يُعرف باسم «ثابت بلانك» (مقسومًا فعليًا على (2m‏ 
تثطق A‏ انش ان ومقدارها هو x 10-2 MeVs)‏ 6.6 = 10-9418 »دوت وهذا المقدان 
غاية في الصغر لدرجة يستحيل معها مقارنته بالأشياء المرثيةء لكن فيما يخص الذرات 
ومكوناتها فهو الذي يحكم سلوكها. 

ثمة عدم يقين مشابه بخصوص الزمن والطاقة (ذكرت Lisle‏ أن ميكانيكا الكم 
مبنية على خاصية أساسية «واحدة» لأن عدم اليقين بشأن الموضع والزخم يقابله في 
الزمكان عدم اليقين بشأن الزمن والطاقة). يعني هذا أن مبدأ حفظ الطاقة يمكن 
اک غانشن. tang wel yoni‏ كت اتيا ا wile‏ 
اقباس ha NY‏ الممتحيل أن Ge‏ ال قهدا بكو ا غدن ار فل Asti csi‏ 
«على وجه الدقة» في أي وقت بعينه. يمكن للجسيمات أن تشع طاقة (على شكل فوتونات 
على سبيل المثال) في انتهاك ظاهر لمبدأ حفظ الطاقةء ما دامت جسيمات أخرى تعيد 
".0 الظاكة ع هر ار 7.1 ' 77 قرط cg‏ ی و 
الطاقة قصر الزمن الذي لا بد أن تُسترد الطاقة فيه؛ فكلما سحبت على المكشوف 
من حسابك البنكى زاد احتمال أن يلاحظ البنك ذلك بسرعة› وتعين ehle‏ أن تسدد 
الال قبل أن يُكتشف الأمر وبهذا يكون الكل راضيًا. يلعب هذا الانتهاك «الافتراضي» 
لمبدأ Bas‏ الطاقة دورًا Lege‏ في نقل القوى بين الجسيمات. في الصورة الكمية للمجال 
الكهرومغناطيسيء يكون هذا الانتقال على صورة فوتونات افتراضية» أو حزم كميةء أو 
«جسيمات» ضوئية› تطير عبر الزمكان وتنقل القوى إلى الأجسام البعيدة. 

لاحظ كيف استخدمت كلمة «فوتونات» باعتبارها «جسيمات» ضوئية هنا. أليس 
الضوء موجة؟ ترجع الطبيعة المزدوجة للضوء diag‏ موجة أو جسيمًا إلى إسحاق 


Ay 
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نيوتن. تعمل أشعة الضوء كما لو كانت مكونة من تيارات من الجسيمات؛ فهي تنتقل في 
Gas, Bila SVE ty ae ae teh‏ عند الحقاكها رأ وساظ US UES‏ يكلف 
عند التقائها بالهواء والزجاج› طبقًا لقواعد البصريات الهندسية التقليدية. ومع ذلك 
يظهر الضوء أيضًا خصائص شبيهة بخصائص الموجات؛ فحواف الظلال غير Bole‏ 
وحين يتشتت الضوء عبر ثقوب صغيرة يمكن أن تظهر حزما معتمة وأخرى مضيئة 
تُعرف ب «هدب التداخل». إن الحقيقة القائلة إنه يمكن في JB‏ ظروف معينة لشعاعين 
متداخلين من الضوء أن يلغي أحدهما الآخر بحيث ينتج ظلام يمكن أن يسهل فهمها 
إذا تعاملنا مع الضوء ee‏ موجة؛ فعندما تتزامن قمتان تكون هناك قمة BAS‏ أو 
سطوع شديد» لكن عندما تلتقي قمة وقاع فإن أحدهما يلغي الآخر فيكون ظلام. 

في عام 1900 أثبت ماكس بلانك أن الضوء ينبعث في «حزم» أو «كموم» 
ميكروسكوبية منفصلة من الطاقة تعرف بالفوتونات› By‏ عام 05 19 أثبت أينشتاين أن 
الضوء يظل على صورة الحزم هذه وهو ينتقل عبر الفضاء. وقد قدم بلانك في نظريته 
حول كموم الطاقة «ثابت بلانك» الذي يحمل daul‏ والذي يشار له بالرمز ۸ LÑ)‏ ۸/27 
فيشار إليه بالرمز #). وكانت هذه بداية نظرية الكم وكان سبب نجاحها الفوري هو 
تفسيرها للكيفية التي توجد يها الذرات. 

على ما يبدو يدور الإلكترون داخل ذرة الهيدروجين حول البروتون المركزي بسرعة 
05 من سرعة الضوء. ويعنى دورانه في مدار طوله V+‏ أمتار بسرعة حوالي لف 
كيلومتر في الثانية أنه يقطع نحو مليون المليار لفة في الثانية. Ub‏ لنظرية ماكسويل, 
ينبغي أن Se‏ مثل هذا الإلكترون إشعاعًا كهرومغناطيسيًا على الفورء بحيث إنه في 
اللحظة التى تتكون فيها هذه الذرة يسقط الإلكترون للتى في حركة حلزونية نحو النواة 
ليتلاشيا في وهج من الضوء. كيف إذن توجد الذرات؟ كان اكتشاف أن الطاقة المشعة هى 
طاقة كمية هو الذي قاد نيلز بور إلى أن يقترح أن طاقات الإلكترونات داخل ات Iu‏ 
هن انا فل ومكنها أن تملك سوق طافات مدو وكا كانت الالكێرتان خضو 
في حالات الطاقة المحددة ode‏ فإنها لا تبث الطاقة باستمرار ولا تسقط حلزونيًا نحو 
النواة. وإنما يمكنها فقط أن تقفز من إحدى حالات الطاقة إلى أخرى. وتشع الطاقة أو 
تمتصها كى تحفظ Jhal‏ مقدار الطاقة ne) ÉG‏ فترات زمنية طويلة تحفظ الطاقة). 
وتككرة أن ob Ast pues‏ ق alle‏ الطافة datull‏ لي gle E‏ انى esol‏ 
Aull‏ ومن ثم تظل هناك مكونة ذرة مستقرة. قد GES‏ أن هذا الح غير واقعي؛ إذ إنه 
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يقضي بأن الذرة تصير مستقرة لأنها مستقرة. غير أننا إذا تقبلنا مفهوم الموجة فمن 
الممكن أن نتخيل السبب. 

اقترح بور أن ثابت بلانك 7 يحكم الطاقات المسموح بها للإلكترون الذي يدور 
داخل الذرة. في الصورة الحديثة» ليس الضوء وحده فحسب وإنما الإلكترون أيضًا يتمتع 
بخصائص أشبه بالموجات› ويرتبط طوله الموجي وزخمه بنفس الكمية #. الآن طبق 
ai) E © E NES‏ تطللك 1 E ®. ul‏ 
موجات الإلكترون بعضها بعضًا وتتبدد في أي مسارات لا «تتوافق» فيها. هذا موضح 
في الشكل 1-7. في الجزء (I)‏ نرى إلكترونًا يتحرك بطول المسار› وهو يمثل على شكل 
موجة. الآن تخيل الطول الموجى الكامل وقد أخذ شكل دائرة. عندما تناسب الموجة 
الدائرة ually‏ > کون هذا أول .هذا kam‏ وإذا له تابب AAE‏ هذا اتن 
فإنها تتلاشى. يكوّن الطولان الموجيان اللذان يكملان الدائرة كما في الشكل 1-7 (ب) 
مدار بور الثاني الذي يتمتع بطاقة أعلى من المدار الأول وتتوافق المدارات ذات الطاقة 
الأعل امع عدف ا كې :من الأطوال: tiga ace‏ ف :محيظ الدافرة (Gy AVG a)‏ 
واللافت للنظر أن هذه الصورة المبسطة تتطابق مع ما نعرفه عن الذرات. 

لا تنبعث أي طاقة عندما يظل الإلكترون في مداره» لكن الطاقة تنبعث إذا قفز 
الإلكترون من حالة أعلى من الطاقة إلى حالة أدنى. ويافتراض أن هذه الطاقة المنبعثة 
حولت إلى ضوء» حسب بور الأطوال الموجية المرتبطة ووجد أنها تتوافق بالتمام مع طيف 
الهيدروجين الغامض. وهكذا فإن نظرية الكم لبلانك. التي انطبقت بنجاح على الإشعاع 
عندما افترض أينشتاين وجود الفوتون› انطبقت بنجاح مماثل على المادة على يد بور. 

من الملامح الجوهرية لهذا أن نظرية الكم باتت تقضي بأن ثنائية الموجة-الجسيم 
هي خاصية لكل صور المادة؛ فالإلكترون الذي نفكر فيه على أنه جسيم؛ هو Clad‏ حزمة 
كمية من «مجال إلكتروني» يملك خصائص تشبه الخصائص الموجية. وبقدر ما يبدو 
هذا E‏ فهو ته" خەت 1 ەت الجا مو الالكتروضة عل هذة ducal)‏ ده 
الموجية للإلكترونات. 

ما هذه الموجات؟ وكيف ترتبط بمبدأ عدم اليقين الذي تناولناه سابقًا؟ أزعجت 
أسئلة كهذه العلماء أيما إزعاج منذ بزوغ نظرية الكم. استفاض كل من أينشتاين وبور› 
ضمن كثيرينء في مناقشة معنى نظرية الكم» لذا أستميحكم عذرًا في الاعتراف بأننى لا 
أملك إجابات لها. إليكم رؤيتي عن الأمرء وإذا وجدت أنك تفضل تفسيرًا آخر فلا بأس؛ 
فليس هناك أي تفسير «رسمي» متفق عليه بشأنها. 


qo 


س 


S2 


(>) 


(z) 


على المستوى المبدتيء على المرء أن يقبل فحسب بمبداً عدم اليقين وتبعاته. غير أن 
الام کو کا راكفا عا  ''‏ شيو كا 010 معطي خافن 
النظرية؛ GY‏ عندئذ نستطيع أن ننمي حدسنا بشأن سلوكها وتبعاتها. يمكن تشبيه 
عدم اليقين الخاص بالموضع والزخم بشيء نألفه؛ ارسم الكثير من النقاط بحيث تكوّن 
شكل موجة لها طول موجي ثابت؛ عندئذ إذا Lasa‏ الموضع باعتباره مكان نقطة معينة 
في الموجة والزخم باعتباره الطول الموجي؛ يصير لدينا تشبيه جيد لمبدأ عدم اليقين على 
أرض الواقع. طبقًا لميكانيكا الكم. كلما زاد الزخم pad‏ الطول الموجي. افترض أنني 
أعرف الموضع بالضبط سيكون إذن كل ما لدي هو نقطة واحدة› وسيكون من المستحيل 


5 


البحر اللانهائي 


معرفة مقدار الطول الموجي؛ فمن الممكن أن يكون بأي قيمة تريدها. وإذا كان لدي عدد 
قليل من النقاط يشكل بداية daga‏ عندئذ سأبدأ في اكتشاف هل الطول الموجي طويل 
أم قصيرء وفقط بعدما يكون لدي طول موجي كامل› سأتمكن من أن أحدد JS‏ يقين 
مقدار قيمته. غير أن ثمن هذا اليقين حيال معرفة الطول الموجي سيكون التخلي عن 
معرفة الموضع المحدد على امتداد الطول الموجي بأي درجة من الدقة. يتحقق هذا حسابيًا 
من خلال تحليل فورييه» وهو تمثيل أي انحناءء أو حتى ارتفاع tle‏ على صورة تراكب 
لموجات ذات أطوال موجية مختلفة. يساوي الارتفاع المنفرد في موضع محدد مجموع 
عدد لانهائي من الموجات ذات الأطوال الموجية المختلفة. 

نرى هنا نوا من التناقض في القول إننا نحاول تحديد موضع إحدى الموجات؛ إذ 
إن الموجة لا تصبح موجة معروفة إلا عندما نقيس طولها الموجي الكامل. إذا أقنعك هذا 
المثال بالقبول بأن ثمة مواقف أخرى يستحيل فيها تحديد الموضع وخاصية أخرى بدقة 
على نحو ذي مغزىء فأنت في طريقك لفهم طبيعة عالم الكم. إن تمتع الموجات بمثل 
هذه الخصائص يجعلها مفيدة للغاية باعتبارها نماذج فكرية تعبر عما يحدث في الواقع. 
غير أنها في رأيي لا تتجاوز هذا؛ مجرد نماذج فكرية. 


فراغ محموم 


ل all dye‏ ەغ شن لقال :مع cane‏ ` تجار ® US‏ 
الهيدروجين والجسيمات الأخرى. هل يمكن أن يكون Wis GIL‏ من المادة والطاقة؟ في 
الكون الكميء الإجابة هي لا. 

cing ALE بكسي ق كل‎ GY وجو‎ YL, Ad) aga Angles اتلك‎ of 
ANSI) Ball! US اف الطافة. كد ذزيل‎ gag عن الشركة‎ Hes Gy Y Gl tall 
Lol توجد طاقة؛ إذ يستحيل أن تنعدم الطاقة أيضًا.‎ GL لكن عدم اليقين الكمى يقضى‎ 
ond! عدم‎ Line أو ككله أن طافة ىتتهك‎ dale Yo التأكيد ل أن هناك فراما ل يكتوي‎ 
يوجد حد أدنى يُعرف ب «طاقة نقطة الصفر»› لكن هذا هو أفضل ما يمكنك فعله. ومن‎ 
الممكن تصور هذا من خلال التفكير في بندول يتكون من عدد قليل من الذرات.‎ 

يمكن تحديد السرعة المحددة لجسيم ما فقط إذا كان موضعه غير معروف. يعني 
هذا أن أي تجمع صغير من الجزيئات المعلقة في خيط من الذرات تتأرجح كالبندول 
يستحيل أن يسكن سكونًا IAI GG‏ بحيث يتدلى رأسيًا وتكون كرة الجزيئات ساكنة 
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عند أدنى ارتفاع» أي عند «نقطة الصفر». بدلا من هذا يقضي عدم اليقين الكمي أنها لا 
بده أن تكها زنوتيا حفر ةعول هذا الوم ئش مده a ali‏ جركة نتا الصفن: 

بينما تتأرجح الجزيئات تحت تأثير الجاذبيةء كلما ارتفعت عن نقطة الصفرء زادت 
طاقة الوضع الخاصة بها. عند قمة التأرجح تبلغ طاقة الوضع للبندول المرئي ذروتهاء 
وتكوق اة الشركة صقان وغل pce‏ فل لاكة الوضم عنداكاء الدا رمع فا 
Ball Wlb Aly‏ ذروتها. ق حالة الول الكمئ «التانومترئ» تكون الأمون أدق. 
فإذًا Sle A‏ الوضع ال Ge ol Lous‏ كلدل كيت كر الحدول wie‏ ار ذا 
ie‏ قان اا الشركة ومو كم ظافتها 1S sail‏ عضي غير Jog Bssne‏ ال 
قال طافة المركة Go‏ خلال إيكاف البو فيصيح: ارتقامە قوق الصف ab‏ معروف: 
کی ا الك بان catia cil (he tS‏ الجر لوشو کن اوو 
اليما إذ يفل أن كرون ۋاسا ق.الان :داش Bane‏ رها الد الاانى هق اڭ 
نقطة الصفر للتجمع الذري. 

tls‏ الول a ell‏ جك ذلك الوخود ق الاعات Aca‏ ثكون طاقة وة 
الصفر صغيرة للغاية إلى درجة تجعلها غير ملحوظة. غير أنه بالنسبة للتجمعات المكونة 
من أعداد قليلة من الذرات والجزيئات» فإن هذه الطاقة الدنيا قابلة للمقارنة SBUL‏ 
الا الاك leant‏ عن الحاتونات فسا ع تقس طاقة ABS‏ الو مق 
خلال AS yall‏ فل JIM fave‏ حركة Shall‏ داخل الحزيكات وخركة الجزيات المتفردة 
داخل تجمع الجزيئات الكلي. وهكذا في الوقت الذي تسبب فيه حركة الجزيئات داخل 
الال كوك نا تفسيه دراه غا كلها تمت A‏ ااخكاشم PN 25S‏ 
وتقضي نظرية الكم بأنه ستظل هناك طاقة نقطة صفر جوهرية حتى فيما يصل المرء 
إلى درجة حرارة الصفر «lll‏ والبالغة YYY-‏ درجة مثويةء والمسماة بدرجة الصفر 
الك ومن ie AERIS‏ ذلك اتاخ ته الوضبول إل توخ الك اكا 
التي يكون فيها كل شيء ساكنَا ودون زخم أو طاقة. 

الأمر الجدير بالذكر هو أن هذا ينطبق على أي حجم محدود من الفضاءء حتى لو 
لم توجد فيه مادة. يترتب على هذا أن أي منطقة محدودة من الفضاء الخالي — «الخالي» 
aS a‏ أرما ` ©" 0 تمسر PPT‏ 
المحدودة من أي حجم هي عرضة لتذبذيات الطاقة. بالنسبة للمساحات المرثيةء يكون 
ptt‏ 1 3 اضقز ل BS Valdes‏ ما 3 الساحات قديرة الغ نياك 
الطاقة تكون هاظة. 
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بندول تقليدي 
طاقة 
الوضع N‏ 
ooo‏ طاقةالحركة طاقة الحركة - 
طاقة الوضع - 
0 (ب) 
بندول كمي 


شكل 3-7: (i)‏ يبدأ البندول Lille‏ في حالة سكون: تكون طاقة الوضع كبيرة› وتكون طاقة 
الحركة منعدمة. تسبب قوة الجاذبية تأرجحه إلى الأسفلء وصولًا إلى أدنى نقطة تنعدم فيها 
طاقة الوضع› وتكون طاقة الحركة في أشد درجاتها. خلال عملية التأرجح يكون مجموع 
طاقة الحركة وطاقة الوضع ÉG‏ (ب) من الممكن تعليق البندول Gal‏ في حالة سكون. 
تكون طاقة الوضع منعدمة› تمامًا مثل طاقة الحركة. ومن ثم يكون مجموع الطاقتين 
صفرًا. (z)‏ مع البندول الكمي ليس بالإمكان أن تبلغ طاقة الوضع وطاقة الحركة صفرًا 
في الوقت عينه. عندما يتدلى البندول في أدنى نقطةء حيث تكون طاقة الوضع djia‏ تكون 
حركته غير محددة› ومن ثم تكون طاقة الحركة الخاصة به غير معروفة. هذه هى «حركة 
نقطة الصفر». )3( وعلى العكسء إذا كان البندول ساكنَا وطاقة الحركة لديه فاون صفرًاء 
فسيكون موضعه. ومن ثم طاقة الوضع الخاصة dy‏ غير محددة. (a)‏ هناك حد أدنى 
إجمالي لطاقتي الحركة والوضع يعرف باسم طاقة نقطة الصفر. 
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مثلما يستطيع شعاعا ضوء أن يلغي أحدهما الآخر إلى الصفر نتيجة خصائصهما 
شبه الموجية» يستطيع الصفر أن يتحول إلى شيئين متعادلين. قد لا يحتوي الفراغ 
على مجالات كهرومغناطيسية Flas)‏ لكن التذبذبات التي تحفزها ظاهرة نقطة الصفر 
موجودة LEIS‏ وهو ما يترتب عليه عدم وجود شيء من قبيل الفراغ الخاوي فعليًا. فمن 
وجهة bill‏ المعاصرةء الفراغ هو UL‏ تكون فيها الطاقة عند أدنى قدر ممكن؛ أي 
الحالة التى يستحيل أن نزيل منها المزيد من الطاقة. باللغة العلمية تسمى هذه الحالة 
هق الفراغ «الحالة القاعية». في قوانين الطبيعة تكمن حالات مثيرةء فيها تتطابق SLES‏ 
الطاقة مع جسيم أو جسيمين أو حتى مليارات الجسيمات المادية أو الإشعاع. بإمكانك 
أن تزيل كل هذه الجسيمات الحقيقية إلى أن تصل للحالة القاعيةء غير أن التذبذبات 
الكمية ستظل باقية. يشبه الفراغ الكمي الوسطء وحسب معرفتنا بالحالات القاعية في 
الأنظمة المرئيةء يمكن توقع ارق ERE Gee‏ بالنسبة لخصائص الفراغ الكمي. كما 
سنرى في الفصل الثامن. 

نحتاج Yi‏ إلى أن نقتنع ob‏ طاقة نقطة الصفر حقيقيةء وليست مجرد حيلة 
رياضية. اقترح هندريك كازيمير في عام 1948 نتيجة فيزيائية مترتبة عليهاء ويعد 
سنوات من المحاولات. أثبتتا أخيرًا ذلك بالتجرية العملية في عام 1966. 

الفراغ بحر كمي من موجات نقطة الصفرء بكل الأطوال الموجية AIS abl‏ بدءًا من 
تلك التي تكون أصغر حتى من المقياس الذري» ووصولًا إلى تلك الهائلة بحق. الآن» ضع 
لوحين معدنيين» منفصلين قليلًا بحيث يوازي أحدهما الآخر في الفراغ. تبداً قوة ضئيلة 
لكن يمكن قياسها في جذبهما أحدهما نحو الآخر. بالطبع هناك قوة جذب متبادلة بين 
اللوحين. لكنها غير جديرة SUL‏ على مقياس «تأثير كازيمير»» الذي ينتج عن الطريقة 
التي يخلخل بها اللوحين الموجات التي تملاً الفراغ الكمي. 

توصل المعادن الكهرباء. May‏ يؤثر على أي موجات كهرومغناطيسية في طاقة 
نقطة الصفر الموجودة في الفراغ. تقضي نظرية الكم بأنه بين اللوحينء فقط الموجات ذات 
الأطوال الموجية المقدرة قيمها بأعداد صحيحة تامة هي التي تستطيع أن توجد. فعلى 
غرار وتر الكمان الذي يهتز بين طرفيه الثابتين فيصدر صونًا ونغمات موسيقية› وحدها 
النغمات التي «تتناغم» مع الفجوة بين اللوحين يمكنها أن «تهتز»› في حين أنه خارج 
اللوحين يمكن أن توجد كل الأطوال الموجية الممكنة. caleg‏ ثمة بعض الأمواج «المفقودة» 
بين اللوحين› وهو ما يعني أن الضغط المبذول على الجانبين الداخليين من اللوحين أقل 
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من الضغط المبذول على الجانبين الخارجيين» ويؤدي هذا لوجود قوة إجمالية تضغط 
اللوحين أحدهما نحو الآخر. تتنباً ميكانيكا الكم بالمقدار الذي ينبغي أن تكون عليه هذه 
القوة. إذ يتناسب مقدارها طرديًا مع كم بلانك (نظرًا لأنها تأثير كمي)› ومع سرعة 
الموجات الكهرومغناطيسية› ويتناسب تناسيًا عكسيا مع المسافة d‏ بين اللوحين مرفوعة 
إلى القوة الرابعة. أي dt‏ يعنى هذا أن القوة تتلاشى عندما يتباعد اللوحان› وهو ما يبدو 
منطقيًا WY‏ في ا التام سنعود مجددًا إلى حالة الفراغ اللانهائي الخالية 
من أي تأثير. وعلى العكس» تصير القوة أكبر عندما يقترب اللوحان بشدة» وف Sie‏ هذه 
الظروف من الممكن قياس هذه القوة» وبذا نتحقق من كل من مقدار القوة وتفاوت 
المسافة الفاصلة بينهما. 

وهكذا جرى قياس القوة. وتأكيد التأثيرء وإثبات مبدأ طاقة نقطة الصفر في الفراغ. 
يثبت «تأثير كازيمير» أن «التغيير» في طاقة نقطة الصفر هو كمية حقيقية يمكن 
قياسهاء مع أن طاقة نقطة الصفر نفسها لا يمكن قياسها. إن مقدار طاقة نقطة 
الصفر غير محدد Glad‏ وأدى التأويل المغلوط للنظرية إلى مقترحات على غرار ذلك الذي 
طرحته مجلة «إنفينيت إينرجي» قائلة إن هذا مصدر للطاقة لم يلق له العلم بالا ويمكن 
استغلاله في عملية الاندماج البارد وما شابه. لكن طاقة نقطة الصفر ليست كذلك. إنها 
ببساطة الحد الأدنى من الطاقة الذي يمكن أن يوجد في أي نضام. أو فراغ. 

حركة نقطة الصفر الخاصة بالمجالات الكهرومغناطيسية موجودة على الدوام في 
الفراغ. ويستحيل استخلاص طاقة نقطة الصفر أو استخدامها كطاقة؛ فالطاقة تكون 
في أقل صورها داخل الفراغ فعليًا. ومع ذلك يمكن الشعور بتأثيرات حركة ibi‏ الصفر 
من خلال الجسيمات التى تمر عبر الفراغ. 

يتذبذب الإلكترون إبان حركته تذبذبًا خفيفًا لآنه يشعر بحركة نقطة الصفر 
الخاصة بالمجالات الكهرومغناطيسية الفارغة. وللكشف عن هذا نحتاج مرجعية قابلة 
للقياس› ويعد الإلكترون الحبيس داخل ذرة الهيدروجين دليلًا G‏ على أن الفراغ 
ليس خاويًا بالمرة. يتحرك إلكترون داخل ذرة الهيدروجين بسرعة تبلغ نحو واحد 
بالمائة من سرعة الضوء. يكشف مطياف الهيدروجين التغيرات الحادثة في الطاقة وتقفز 
الإلكترونات بين المدارات المختلفة في الذرات. وتتجسد اختلافات الطاقة بين المستويات 
المتعددة على صورة طاقة الضوء التى تظهر في خطوط الطيف. 

مكن التطور في تقنيات الرادار إبان الحرب العالمية الثانية slale‏ الفيزياء في فترة 
ما بعد الحرب من قياس طاقات الطيفء والاستدلال على الإلكترونات» بدرجة من الدقة 
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تزيد على الجزء من المليون. أدى هذا إلى اكتشاف «إزاحة لامب»› والمسماة على اسم 
يليام لامب› أول من قاسها في عام ١٤۱۹ء‏ وهذه الإزاحة الطفيفة مقارنة بما توقعته 

ميكانيكا الكم إذا كان الفراغ خاويًا بحق تتفق اتفاقا EG‏ مع الحسابات التي تتضمن 
تأثيرات التذبذبات في فراغ كمي يعج بالنشاط. 

تخبرنا ميكانيكا الكم على نحو دقيق بشأن الظواهر التي تحدث على المستوى دون 
الذري» وهي تفعل هذا في الوقت الذي lates‏ فيه تاقراق Postel‏ لم ينجح أحد في 
الجمع بين الدعامتين العظيمتين لفيزياء القرن العشرين — نظرية الكم والجاذبية العامة 
— في نظرية موحدة متوافقة حسابيًا ومختبرة تجريبيًا. من الناحية العملية» يتحاشى 
العلماء هذا لأن كلتا النظريتين مثاليتان كل واحدة في المجال الخاص بها. لكن بعد 
انقضاء ٠ ٠١‏ ثوان على الانفجار العظيم» كان الكون في غاية الصغر وكانت الجاذبية 
مسيطرة على كل شيء› ومن ثم خضعت تلك الفترة لسيطرة نظرية الجاذبية الكمية. 
Jis‏ الكشف عن كنه هذه النظرية أحد التحديات الرئيسية التي لم nud‏ غورها في 
الفيزياء الرياضية. ومع ذلك› يمكننا أن نقدر التبعات العميقة التي ستخلفها على بعض 
من المشكلات التي تحتاج لحل. على سبيل المثال» تقر خبرتنا gh‏ أبعاد المكان والزمان 
مخظلفة عل فكو ماعا لال مو .ديك قزر قا عن التحرك هرقا أو Samad‏ العلومات 
أو معالجتها. وفي حين أن هذا الفرق الضثيل حقيقى كما ندركه بحواسناء وينطبق على 
وصفنا للظواهر الطبيعية وصولًا إلى مقياس الذرات وما وراءهء حين كان كوننا في تلك 
اللحظات الأولى منضغطًا في مساحة قدرها 0 °1 أمتارء كان من شأن نظرية الجاذبية 
الكمية أن تجمع المكان والزمان معًا على نحو معقد لا ينفصم. ففى الجاذبية الكمية لا 
بد للمكان والزمان أن يكونا «واحدًا» بطريقة ما. i‏ 

يوحي عدم اليقين المتبادل بين الحركةء والزخم› والطاقة. والموضع في الزمان والمكان 
بأنه في الجاذبية الكمية تحدث تذبذبات في نسيج المكان والزمان نفسيهما. وإن استطعنا 
قياس مسافات صغيرة مقارنة بالبروتون كما يكون البروتون مقارنة بالانسان. أو أن 
نسجل مقاييس زمنية تصل في قصرها إلى Ne‏ ثوان› لوجدنا أن مصفوفة نيوتن 
تبددت إلى زبد من الزمكان. أعجز عن تخيل ما سيكون عليه هذاء لكن SES‏ الخيال 
العلمي سيحبونه. 

ثمة اتفاق عام على أن كل ما نعرفه GW‏ نشأ من الفراغ الكمي› حتى مصفوفة 
المكان والزمان. وكما سنرىء لهذا الفراغ المحموم تبعات dinac‏ على فهمنا لطبيعة الخلق 
من العدم. 
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يرجع استقرار المادة والانتظام الدوري في جدول مندليف للعناصر الذرية في نهاية 
المطاف إلى حقيقة أن الإلكترونات تتبع مبدأ أساسيًا من مبادئ ميكانيكا الكم يُعرف 
باسم «مبداً الاستبعاد»» الذي ينص على أنه يستحيل أن يحتل إلكترونان في مجموعة 
واحدة نفس حالة الطاقة الكمية. عندما أدرك بول ديراك أن نظرية الكم تقضي بإمكانية 
وحون لاش elas ea ti aN ph‏ ا pS)‏ معدا 
الاستبعاد هذا لعمل نموذج للفراغ من شأنه أن يتسبب Gab‏ في وجود مثل هذه 
الجسيمات العجيبة. اقترح ديراك أن ننظر إلى الفراغ على أنه غير خاو بالمرة؛ فالفراغ 
بالنسبة له كان Hale‏ بعدد لا نهائي من الإلكترونات التي تشغل طاقاتها المنفردة كل 
pail‏ بداية من قيم سلبية لانهائية وحتى قيم قصوى. يمتد هذا البحر العميق الهادئ 
في كل مكان ولا يلحظه أحد ما دام لم Sas‏ صفوه شيء. ونطلق على هذه الحالة العادية 
«الحالة القاعية»» وهي المستوى الأساسي الذي نحدد كل الطاقات مقارنة به: يحدد 
ae feats‏ اس a‏ الصف الحلاو 

يمكن إعادة ترتيب معادلة أينشتاين الشهيرة. الطاقة = الكتلة × مربع سرعة 
الضوء. لتكون هكذا: الكتلة = الطاقة/مربع سرعة الضوءء وهو ما يعني أنه يمكن 
اشا Abs‏ بن الطافة لون و UAL‏ شو و coals‏ الكل ا زيم 
سرعة الضوء› ولهما شحنات كهربائية متساوية لكن متضادة. لذلك إذا تجاوزت الطاقة 
E‏ ضعف مقدار الكتلة × مربع سرعة الضوء› يمكن أن يظهر إلكترون وبوزيترون من 
العدم. يمكن لتذبذبات الطاقة في الفراغ أن تتحول SG‏ إلى إلكترونات وبوزيترونات› 
لكنها محكومة بمبدأ عدم اليقين بحيث تدوم لجزء يسير من الثانية فحسب لا يتجاوز 
#/ ضعف الكتلة × مربع سرعة الضوء› وهو ما V+ Jula‏ ثوان. وهذه الفترة الزمنية 
محدودة للغاية حتى إن الضوء ما كان ليقطع سوى واحد على الألف من قطر ذرة 
الهيدروجين. يستحيل رؤية مثل هذه الجسيمات «الافتراضية» ASL‏ مما 653( مقدار 
الحيود عن حفظ الطاقة الذي تتسبب به هذه التذبذبات. غير أنه يمكن الكشف عن 
فكرة أن الفراغ مليء بالجسميات الافتراضية عن طريق القياسات الدقيقة المضبوطة. 

تحيط بالجسيم المشحون GL gS‏ كالإلكترون أو الأيون» سحابة افتراضية من 
الإلكترونات أو البوزيترونات. وتحيط به أيضًا كل الأنواع الأخرى من الجسيمات المشحونة 
ونظائرها SILA‏ وكلما كانت أثقل قل تذبذبهاء وعلى هذا Ú‏ كان الإلكترون والبوزيترون 
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هما الأخف. فهما إذن الجسيمان المهيمنان. أحد تأثيرات هذه السحب يتمثل في تخفيف 
دلقي Asti gS‏ بين الكو LE odes AN‏ كاك فس yall‏ كەم 
أرق› زادت قدرتنا على رصد تأثير هذه السحب الافتراضية في الفراغ. وبينما يظهر زوج 
الإلكترون والبوزيترون ويختفي في هذا الوجود الافتراضي في غضون جزء على ألف من 
قطر الذرةء بإمكانه أن يؤثر على القوة المتولدة بين البروتون والإلكترون البعيد في ذرة 
؟ "©" ]£ ازريم gel‏ "¦ 
على مغناطيسية الجسيمات مثل الإلكترون بطرق قابلة للحساب تتفق مع البيانات بدقة 
تتجاوز الجزء على ا BU‏ مليار. 

في تفسير ديراك للفراغ بوصفه بحرًا Eye Hire LY‏ بالإلكترونات» إذا فقد 
إلكترون واحد في هذا Gal‏ فإنه يترك مكانه ثقبًا. يظهر غياب الإلكترون سالب الشحنة 
ذي الطاقة السالبة مقارنة بمستوى البحر على صورة جسيم موجب الشحنة ذي طاقة 
dings‏ تفا جسێم ل gue‏ خضاتص التوؤيترون. .يمن SLAG‏ الحادقة في 
سطح البحرء بالتعاون مع ظاهرة طاقة نقطة الصفر التي وصفناها سابقًاء أن تنشط 
الإلكترون المغادر للثقب على نحو لحظيء فيظهر مكانه زوج افتراضي من إلكترون 
وبوزيترون. 

AIG Sil II E ى‎ eS الاو‎ O J A a 
CAN الضؤة؛ أغلب‎ de pu له طاقة تتجاوق ضف الكطة × مريع‎ sheds إذا كفت الذرة‎ 
أنه سيؤين هذه الذرة. غير أنه من الممكن أن يموج الإلكترون والبوزيترون الافتراضيان‎ 
داخل المجال الكهربائي للذرة في الوقت الذي يصدمهما فيه الفوتون. في هذه الحالة‎ 
انار غا‎ Gia ى كاله وی حكن تمموين‎ RANEY hye Sea AlN Lag ns 
العروفة باسم «تخليق الأزواج»» في غرفة فقاقيع» وهو ما يؤدي لظهور شكل فني رائع‎ 
ومكذا يض اللتصبيماة الاقۋاشدان جن‎ VV وەت كا ف الشكن‎ 

يرى ديراك أن هذه الأجسام المضادة هى ثقوب تخلفت ق البحر العميق اللانهاتي 
الذي ga‏ القراغ» اشا دل هده الضرؤرة pT Vel‏ قە ىشى داد ا كات افراع 
خاويًا بحق, ما الذي كان سيشكل قوانين الطبيعةء وخصائص Bull‏ بحيث يكون لجميع 
الإلكترونات والبوزيترونات المخلقة «من العدم» خصائص متطابقة وكتل محددة: بدلا 
من أن تكون لها قيم عشوائية؟ تتبع البروتونات والكواركات وجسيمات أخرى مشابهة 
أيضًا مبدأ الاستبعاد› وتملاً بحرًا عميقا لانهاتيًا. liag‏ المستودع العميق اللانهائى المتمثل 
كن دراك هو الذي يونا بتصسيمات Ball)‏ 
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طبقًا لهذا التفسيرء الفراغ هو وسط. للفراغ صلات عميقة بالظواهر التى تحدث 
في الوسائط «الحقيقية»» Jio‏ المواد الصلبة والسائلة حيث تنظم أعداد فناظة مخ abi‏ 
أو الجسيمات نفسها «أطوارًا» مختلفة. ومن ثم يشبه الفراغ الكمي الترتيب الذي يملك 
أدنى حد ممكن من الطاقةء أي «الحالة القاعية»» لنظام متعدد الماك سنتناول 
المزيد عن ذلك في الفصل التالي. لهذا الأمر تبعات عميقة. بما في ذلك احتمالية أن طبيعة 
الفراغ لم تكن واحدة على مدار تاريخ الكون. يثير هذا LAÍ‏ احتمالًا مثيرًا: أنه بمقدور 
المرء أن «يضيف» Gad‏ إلى الفراغ ومع ذلك «يقلل» من طاقته. في هذه الحالة سيصنع 
المرء حالة فراغ جديدة؛ فالفراغ السابقء الذي يتمتع بطاقة أعلى من الحالة القاعية 
الحقيقية» يُعرف ب «الفراغ المزيف». والتحول من الفراغ المزيف إلى الفراغ الجديد يُعرف 
باسم «التغير الطوري». يخمن المنظرون — ولعل تجارب فيزياء الطاقة العالية تجيب 
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شكل (i) :٤-۷‏ الفراغ مليء ببحر عميق لا نهاية له من مستويات الطاقة الممتلئة» بداية 
من تلك السالبة بلا نهاية وصولًا لتلك القصوى. وهذا الترتيب» حالة الطاقة الدنياء مستوى 
الطاقة به يساوي ia‏ (ب) حالة old‏ طاقة Ainge‏ على سبيل SEM‏ إلكترون ذو 
طاقة موجبة بالنسبة للفراغ. (ج) ثقب في الفراغ. سيبدى غياب الحالة ذات الطاقة السالبة 
والشحنة الكهربية السالبة على صورة حالة ذات طاقة موجبة وشحنة موجبة. هذا هو 
تصور ديراك عن الجسيم المضاد للإلكترون: البوزيترون. (د) حالة ذات طاقة سالبة خالية 
وحالة ذات طاقة موجية ممتلئة. يمكن أن يكون هذا إلكترونًا ذا طاقة موجبة ويْدرك 
«الثقب» بوصفه بوزيترونًا ذا طاقة موجبة. لإنتاج هذا الترتيب يجب Vol‏ تزويد الفراغ 
بالطاقة. هذه الطاقة يمكن توفيرها من خلال فوتون بحيث يتحول الفوتون إلى إلكترون 
وبوزيترون. يمكن رؤية صورة لمثال واقعي على هذه العملية في الشكل 3-7. 


عن هذا عما قريب - أن Bad‏ من هذا القبيل حدث في وقت مبكر من تاريخ الكون عند 
ترخات ارۇ ماو مليوة اسار دوم (انش الفضيل اكا 


هوا 


البحر اللانهائي 


(1) © Lawrence Berkeley Laboratory/Science Photo Library. 


الفصل الثامن 


فراغ هيجز 


أطوار وتنظيم 


تناولنا في الفصل السادس باختصار فكرة التنظيم» التي بموجبها يمكن لعدد كبير من 
الذرات والجزيتات أن تتمتع بخصائص يستحيل أن تتمتع بها منفردة. Uy‏ كان الفراغ 
الكمي يمتلئ بالجسيمات» يمكنه أيضًا أن يتمتع بخصائص غير متوقعة اعتمادًا على 
فش مكوناته. وهناك أمثلة كثيرة مألوفة على التنظيم» ولأن هذه الأمثلة هى التى أوحت 
بالأفكار الحديثة حول طبيعة الفراغ› سأستهل هذا الفصل بوصف dpan‏ 

يقال إن بزوغ ظاهرة جديدة يحدث حين LAS‏ هذه الظاهرة الفيزيائية نتيجة 
تنظيم أي أجزاء على نحو معينء في حين أن نفس الظاهرة لا تظهر حين تكون الأجزاء 
منفصلة US‏ على حدة. في فن الرسم Sie‏ ترسم بقع الألوان المنفردة ولون lytic‏ 
في لوحة زيتية انطباعية لمونيه أو رينوار» ومع ذلك عندما تنظر إليها عن بعد تصير 
اللوحة بأكملها منظمة في صورة رائعة لحقل من الأزهار. إن قصور ضربات الفرشاة 
الفردية هو ما يثبت أن ظهور اللوحة على هذا الشكل هو نتيجة لتنظيمها. وبالمثلء 
يمكن أن تشكل «حركات الفرشاة» الفردية الذرية تنظيمًا متكاملًا قادرًا على Jai‏ أشياء 
لا تستطيع الذرات المنفردة» ولا حتى مجموعات صغيرة منهاء أن تفعلها. هكذا يطابق 
البروتون أو الإلكترون الواحد بروتونَا أو إلكترونًا آخرء وكل ما في وسعهما alas‏ وحدهما 
هو أن يجذب أحدهما الآخر عن طريق التجاذب الكهربائي لتكوين الذرات› وتمكن 
الكهرياء الموجودة داخل الذرات مجموعات الذرات من الانضمام بعضها لبعض مكونة 
الجزيئات: وعندما يتجمع عدد كاف منها يمكن أن يصير ‘Gely GEIS‏ مثلك تمامًا وأنت 
تقرأ هذا الكتاب. 


العدم 


هناك gules‏ معينة يمكنها أن تطرد المجالات المغناطيسية عندما تيرد إلى درجات 
حرارة شديدة الانخفاض» فينتج ما يُعرف بالموصلية الفائقة» ومع ذلك ليس بمقدور 
الذرات المنفردة التى تكوّن المعدن أن تفعل هذا. وثمة مثل على ذلك من الحياة اليومية 
هو نشوء المواد الصلبة والساظة والغازية من مجموعات كبيرة من الجزيثات› كا ماء على 
شكل سائل وجليد وبخار. إننا نثق ثقة عمياء في أن أرضية الطائرة التي تحلق بنا على 
ارتفاع ٠١‏ آلاف متر لن تفقد صلابتها فجأة وتلقي بنا إلى السَّحُبٍ تحتها. وبالمثل» يثق 
شعب الإسكيمو في صلابة الكتل الجليدية الصلبة تحت أرجلهم» مع أن أي ارتفاع طفيف 
في درجة الحرارة يمكن أن يذيبهاء تارگا إياهم هائمين ف البحر. 

إننا نعهد بأماننا إلى تنظيم الجزيئات المنفردة› حتى على الجليد السميك. وف المواد 
الصلبة الكريستالية يكون تنظيمها على شكل شبكة هو ما يمنحها الصلابة وكذا الجمال 
الأخاذ؛ إذ يمكن لذرات الكربون أن تنظم نفسها لتأخذ شكل الماس» أو السخام. وقي 
المادة الصلبة نجد الذرات المنفردة ثابتة في مكانها قريبة بعضها من بعضء لكن قد 
تتسبب الحرارة في اهتزازها Á‏ بحيث تتزحزح SL‏ عن المكان الخصص لها. لكن 
بفضل تلاحمها بالذرات المجاورة فإن الأخطاء الوضعية لا تتراكم› ويمكن أن يحتفظ 
التكوين ككل بكمال وصلابة ظاهرين. أما في الطور السائل› فيكون الاهتزاز من الشدة 
بحيث تفقد الذرات تنظيمها وتنساب. 

في بعض المواد يحدث التغير فجأة؛ فالانتقال فوق درجة الصفر المئوي أو أدناها 
بكسر عشري واحد قد يحدث الفارق بين تجمد الجليد وذوبانه. ولا يحدث هذا أي فارق 
مع مواد أخرى كالزجاج› إذ لا توجد طريقة ذات مغزى لمعرفة هل هو صلب أم سائل 
شديد اللزوجة. يكون الهيليوم في صورة غازية في درجة حرارة الغرفة» وسائلة عند 
التبريد» لكن مهما قللت درجة الحرارة فإنه لا يتجمد قط. لكن إذا عرضت الهيليوم 

توضح هذه الأمثلة أطوارًا مختلفة تمر بها المواد اعتمادًا على الطريقة التي تنظم 
بها الجسيمات نفسها. يمكن أن تحدث نتائج شائقة حين تعيد المجموعات تنظيم نفسها 
مع انتقالها من أحد الأطوار إلى طور GAT‏ كما هو الحال مع الماء والجليد عند درجة 
الصفر المثوي. 

عند أي درجة حرارة تعد الحالة المنظمة ذات القدر الأدنى من الطاقة هي الأكثر 
فزنلا يكين لها الأرازية عند VANE g‏ ا deg‏ 
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لقياس طاقته» لا سيما تلك الحرارة الناجمة عن طاقة الحركة لمكوناته. وكلما ارتفعت 
درجة الحرارة زادت الحركة العشوائية. تحت درجة الصفر المئوي» تميل جزيئات الماء إلى 
التشبث بعضها ببعضء ويؤلف تداخلها الذري Ma‏ من التنظيمات البلورية» فتتكون 
الأنماط السداسية المتشابهة الشائعة في ندف الصقيع المتكونة على الألواح الزجاجية 
في الشتاء. تكون حركة الجزيئات عند درجات الحرارة هذه محدودة للغايةء حتى إن 


درجة حرارة الصفر المئوي ترتفع الطاقة ويشتد العنف الناجم عن التصادمات فلا 
تستطيع بلورات الجليد أن تظل مترابطة. فعند إضافة أي قطعة من الثلج إلى مشرويك 
السائل الذي تزيد درجة حرارته عن الصفر المئوي» فإن جزيئات الثلج تصطدم بعنف 
بجزيئات السائل الدافئ» وهكذا تتفسخ الجزيئات بعضها عن بعض وتتدفق في صورة 
سائلة هى الأخرى. 

عند Sho days‏ القن القوي يتحول Lud‏ ا سال والقلع إن لي BAN‏ بهذا 
الطور تتمتع الجزيتات بطاقة أقل عن تلك التى تتمتع بها في الطور السائل. وبينما 
تتحول إلى الحالة الصلبةء تنطلق الطاقة الزائدة على صورة حرارة (فيما يُعرف باسم 
الحرارة الكامنة). لا يكون مقدار الطاقة هذا هائلًاء لكن يمكننا أن نجري تجربة فكرية 
لتخيل ما سيحدث إذا كان مقدار الطاقة أعظم وأكبر حتى من الطاقة اللازمة لتكوين 
جزيئات من الجليد والجليد «المضاد». لو سارت الأمور في الطبيعة على هذه By gall‏ 
لظهرت ندف الجليد وندف الجليد المضاد ga GEG‏ العدم عندما تهبط درجات الحرارة 
إلى الصفر المثوي. 

في تلك الأثناءء يحدث لغز phe‏ ففوق درجة الصفر المئوي تبدى الحالة القاعية 
لجزيتات الماء متماثلة أينما نظرت. ونصف الجزئيات هنا بأنها متناظرة تحت التدوير. 
لكن ندفة الجليد ليست كذلك؛ فهي تتمتع بشكل بديع» ولها تناظر سداسيء بمعنى أنك 
إذا أدرتها بزاوية V+‏ درجة فسترى نفس ما تراه Lol‏ إذا أدرتها بأي زاوية أخرى فسترى 
ندفة جليدية مدارة. قد يشير أحد أطرافها في اتجاه الساعة الثانية عشرة Mie‏ وفي هذه 
الحالة يتعين على بقية الأطراف أن تشير إلى الساعة الثانية والرايعة والسادسة والثامنة 
والعاشرة. أو قد يشير الطرف إلى الساعة الواحدة وهنا ستشير بقية الأطراف إلى الأرقام 
الفردية على الساعة. وبينما تتكون مليارات الندف الجليدية. تكون اتجاهاتها عشوائية 
حتى إن الشكل الإجمالي للحالة القاعية الجديدة لهاء والممتلئة الان بالندف الجليديةء 
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يبدو متماثلا من جميع الاتجاهات. غير أنه من نقطة إلى أخرى ينكسر التناظر؛ فقد 
يشير طرف ندفة إلى اتجاه ما وتشير جارتها إلى اتجاه مخالف. 

مثال آخر ذو أهمية كبيرة في فهمنا للفراغ هو ظاهرة المغناطيسيةء التي تنتج عن 
دوران الإلكترونات حول نفسهاء بحيث يقوم كل إلكترون بدور مغناطيس صغير. في 
الحديد تفضل الإلكترونات المتجاورة الدوران في الاتجاه عينه بعضها مثل بعض لأن 
هذا يقلل طاقتها؛ فلكي تقلل طاقة حشد الإلكترونات بأكملهء لا بد أن تدور جميعها في 
الاتجاه diac‏ وهو ما ينتج dic‏ وجود محور مغناطيسي شمالي-جنوبي إجمالي للمعدن. 
هذه هى حالة الطاقة الدنياء أو الحالة القاعية. غير أنه فوق درجة الحرارة ٠٠١‏ مثوية 
كوه غا الها فق ]لني اندع عن لجرا زه اكد مزع كاف ان كل ون ۋا 
من ارتباطه alya‏ وفي مثل هذه الحالة تشير هذه المغناطيسات الصغيرة في اتجاهات 
عشوائية وتتلاشى الخاصية المغناطيسية الإجمالية لها. وهكذا يمكن أن يمر الحديد بطور 
من المغناطيسية أو طور من عدم المغناطيسية: اعتمادًا على درجة الحرارة. 

لو تخيلنا أن هناك كائنات خرافية تعيش في هذه الأنظمةء فسيبدى لها أن حالة 
أدنى الطاقة هى القاعدة الطبيعية. وكل شىء أدركته هذه الكائنات بشأن الأنظمة المرتبة 
سيشبة ما ندركه عن الفراغ في كوننا. الفراغ الكمي في كوننا يشبه الوسطء ولا يكون 
ئازغاقاكا ىى شە yabliad N JSS Jo LAs‏ وخلوا هو 
مثيرة يمكن أن تقع والمرء يجتاز طورًا إلى آخر. ومن المعتقد على نطاق واسع أن هذا 
هى ما أثر على طبيعة الزمكان في اللحظات الأولى من حياة كوننا. 

هكذا يكون لدينا الآن منظور جديد للسؤال الذي طرحه الفلاسفة القدماء هل 
الطبيعة تسمح بوجود فراغ. تعتمد الإجابة على وجهة نظرناء سواء كانت «لا» (بمعنى 
أن الفراغ مليء بالفعل ببحر لانهائي من الجسيمات بالإضافة إلى التذبذبات الكمية) أو 
«نعم› هناك أنواع عديدة مختلفة من الفراغ» (أي اعتمادًا على الكيفية التي plaid‏ بها 
الوسطء الذي هو الفراغ الكمي). تميل المعرفة السائدة في الفيزياء إلى كفة الإجابة بنعم. 
ومتدرك المزيه عن هذا Lesay‏ نرق كيف أن BLN‏ والشكل يكن أن تظون مح انال 
الفراغ الكمي من حالة منظمة إلى أخرى. 
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شكل ^-1: التناظر السداسى لندفة الجليد. 1 


التحولات الطورية والفراغ 
لا تهر العديد من الأنظمة الفيريائية التناظرات الأساسية للقوى التى تبينها؛ فالقوى 
ار ا 9 قال ينها ذا كان كاه القوة غا امان أن الغ غ أن 
ا ا ا ×" "* 0 
طبق الأصل قد تكون جامدة أو حتى قاتلة. 

alias pli aol‏ أسطواضي ICAI‏ كال العضميم Yo‏ مرفي لف لفل سنن 
it)‏ واا دون اخ ت سرع اتر الحاديف هغ الان اشاش وق 
واا Si ull hI‏ وكا citi gis‏ و فا عل غرف ayia‏ موقت ل¡ قو 
الجاذبية ستجذیه إلى الأرض إذا 23033 من الوضىم العمودي lade Jil‏ قو الجاذبية 
متناظرة iL gu‏ وهو ما يعني أنه عندما يسقط القلم إلى الأرضء ما من تفضيل لاتجاه 
jE‏ ' الاك الراك واه أن ˆ © °" ec‏ 
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وهو ما يتوافق مع التناظر الدوراني. بيد أنك لا تستطيع أن تجزم بناء على أي تجربة 
قرذية ق آي أتحاه bia‏ القلم؛فبقد أن .يسقطة ق اثجاد الشمال Lhe‏ منتكون 
«الحالة القاعية» قد كسرت التناظر الدورانى. لعبة الروليت هى مثال آخر على ذلك. 
العب لفترة طويلة للغاية ولسوف تجد أن اجتمالاتة فوز جميع الأرقام متساوية» liag‏ 
يضمن أن الكازينو سيكسب لان استقرار الكرة على أي رقم غير الذي اخترته يعني 
خسارتك. لكن في أي دور تلعبه» يكون مصدر المقامرة هو عجزك عن التنبق على نحو 
مؤكد بالرقم الذي ستستقر عليه الكرة. 

في مثال القلم» فإن الحالة التي يكون التناظر فيها مكسورًا تكون BLS AST‏ من 
al‏ ا م ها القلم تازا عل سلا عق سو تاش ديق خان 
اىن اش سكم آي حظاء ىس الشار :لى إذا وح اة SI‏ شاا تىك 
هذا التناظرء فإن التناظر «ينكسر على نحو تلقائى»› أو يكون «مستترًا». وقد كان هذا 
هو الحال مع GS‏ الحلين Gat DES Silly‏ 

قد تقول إن هذا غير صحيح» مؤكدًا على أن هذا ليس خطأ التناطر› بل يرجع أكثر 
لعدم دقة المرء في موازنة القلم: «فقد سقط القلم لأنه لم يكن منتصيًا على نحو تام». 
وهذا حقيقىء لكن افترض أنه كان متوازنًا في ihi‏ مصممة تصميمًا Gis‏ حتى Bae‏ 
ستكون .رات سن القلم في حالة حركة عشوائية بسبب درجة الحرارة» تلك الحرارة 
الآتية من طاقتها الحركية. تعني هذه العشوائية أن اتجاه السقوط عشوائي. قد تتفق 
معي في هذا لكن قد تقترح أن نجري التجربة عند درجات حرارة تقترب من الصفر 
المطلقء 73 مئوية» حيث تشارف طاقة الحركة على الزوال. تفترض تجربتك الفكرية 
أن سن القلم مصنوع من جزيئات كروية تامة الاستدارة› oly‏ الجزيء المركزي تجمد 
في مكانه عند درجة حرارة الصفر المطلق حيث توقفت الحركة الحرارية. وهنا تتدخل 
قوانين الكم لتفسد هذه الصورة. فإذا تلاشت الحركة يصير الموضع غير معروف› وتكون 
نقطة التوازن نفسها عشوائية. وإذا غرف موضع النقطة على وجه الدقة في لحظة ماء 
لصارت الحركة غير محددة› ولصار عدم التوازن الناتج غير متوقع. يبدو في هذه الحالةء 
وبصفة dole‏ أن نسيج الطبيعة الكمي يسمح لحالة عدم الاستقرار عالية الطاقة أن 
تختار حالة الطاقة الدنيا التى ينكسر فيها التناظر تلقائيًا. ولهذا يتسبب ذويان الجليدء 
أو تسخين المعدن الممغنط, 1 عودة التناظر مجددًاء لكن حين يُسمح له بالبرودة AGE‏ 
ينكسر التناظر دون تذكر لما كان عليه الوضع قبل ذلك. 
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تقضي القاعدة ob‏ رفع درجة Shall‏ يتسبب في محو البنية والتعقيد Gage‏ إلى 
وجود نظام «أبسط›. فا ماء بسيطء أما بلورات الجليد فجميلة الشكل. 

الكون اليوم بارد» وجميع القوى وأنماط المادة المختلفة ما هى إلا بنى متجمدة في 
نسيج الفراغ. إننا بعيدون كل البعد عن تلك الحرارة الهائلة التي ee‏ الكون في أعقاب 
الانفجار العطيم. لكن إذا عمدنا لتسخين كل شيء diane‏ ستختفي الأنماط والبنى. 
للذوات وأتناظ جدول:متدليف fee‏ فقط ف oles‏ الحزارة ال afie ge Ui‏ 
درجة LÍ Ay gic‏ فوق هذه الدرجة فتتأين الذرات إلى بلازما من الإلكترونات والجسيمات 
النووية كما الحال في الشمس. وفي JB‏ درجات حرارة Yel‏ من ذلكء فإن الأنماط 
المتجسدة في «النموذج المعياري» للجسيمات والقوى — حيث تقع الإلكترونات في عائلة 
اللبتونات› إلى جانب عائلات الكواركات والقوى المتفاوتة - لا تتحمل هذه الحرارة. في 
الواقع» في طاقات تزيد عن BU‏ إلكترون فولت› التي إذا عمت المادة كلها فستتوافق مع 
حرارة قدرها 0 °` درجات digia‏ فإن القوة المغناطيسية والقوة النووية الضعيفة التي 
EEN EES‏ مكدان GAR ESSE‏ "0 ال 
توف )ا N SESE‏ ا وي اتك تەك 
الحرارة العالية. وتقضي النظريات أيضًا بأن نمط الجسيمات والقوى الذي يحكمنا قد 
يكون مجرد بقايا عرضية متجمدة عشواثيًا لعملية انكسار تناظر حدثت حين «تجمد» 
الكون في حرارة قدرها 0 1" درجات مئوية. إننا أشبه بالقلم الذي سقط وطرفه متجه 
صوب الشمال› أو عجلة الروليت التي استقرت بها الكرة في فتحة مكنت الحياة من 
النشوء. ولو أن الكرة استقرت في أي فتحة أخرى. كأن تكون كتلة الإلكترونات أكبر أو 
تكون القوة النووية الضعيفة أضعف مما هي عليه بالفعل. لكنا خسرنا اليانصيب ولم 
تكن الحياة لتظهر مطلقًا. i‏ 

هنا سأعود مجددًا إلى المعضلة التي بدأنا بها. لو أن انكسار التناظر التلقائي قد 
تسبب في إيجاد ضوابط وقوى مختلفةء ما كنا لنوجد من الأساس بحيث نعرف Jia‏ 
وهذا يثير فكرة متطرفة تقضي أنه من الممكن أن توجد فراغات عدة› وأكوان Basal‏ 
وأن كوننا تصادف وحسب أنه الكون الذي اتخذت فيه الأرقام قيمًا مناسبة. 

من الأمثلة الملائمة هنا قطعة الحديد الممغنطة: سخنهاء بحيث تدمر المغناطيسية, 
ثم بردها ثانية. في أحد أجزاء القطعة تشير المغناطيسات الذرية المتجمدة في اتجاه ماء 
وقي أجزاء أخرى تشير في اتجاه آخر. تعرف هذه الظاهرة باسم «النطاقات المغناطيسية». 
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هل يمكن أن يكون هذا نموذجًا للكون؟ وضع المنظرون نماذج حسابية للانفجار العظيم 
تعين Yale‏ أن تتفق مع ما نعرفه, gila‏ تظهر تناظرًا «حقيقيًا» في تلك الفترة الحارة 
البكرة من عمر الكون. ويبدى أن السمة العامة هي أن هذه النماذج تقضي بأنه حين 
وز الكو بعد ae‏ الل gis ae CRN‏ )هناك ىشۇ vale‏ مە الول Sail‏ 
حين تنظر في المشهد العام» سترى أنه يوجد إجمالا تناظر مبدئي: Glas‏ اتجاهات القلم 
EE‏ التقاط على lagi‏ تق ats‏ وقرى .من كل RNN atl‏ الف 
Gilg‏ مع lay ual bball‏ قد بكرن ass‏ هذا الحو من الكون» وغل امتداد 
ملايين السنوات الضوئية التي نستطيع رصدهاء قد يكون مختلفا في مكان آخر. 


القوى المتغيرة في الفراغ 


يتسبب فوران الفراغ في إرباك الإلكترونات المارة بالجوار ومن ثم القوى التي يمارسها 
كل جسيم مشحون على الجسيم المجاور له. ومع أن قانون التربيع العكسي للقوة 
الكهروستاتيكية هو القانون الطبيعي للمجالات الكهربية التي تنتشر على نحى متساو 
ne‏ القهراء كلقن LA‏ فان الات الدقيقة شى وجود انسرافات Usd‏ عن Nia‏ 
EE ES Pees "` © ° Pre a ' `‏ © 
قابلة للقياس. إن تمدد وتداخل الفضاء والزمان يشوه سلوك التربيع العكسي معطيًا 
تأثيرات طفيفة إضافية تنمو على نحو أسرع من التربيع العكسي حين تقترب شحنتان 
افا yo‏ کی ل ف ode‏ هن التكميوات: الداشرة الشرية Chang‏ 
تەرى glia‏ إخداشا مق الأحرى أك فن تللم بحي belai‏ اة ام هن 
طول الذرةء يتسبب الفراغ الكمي في تشويه هاتين القوتين AST‏ وأكثر. 

كما ذكرت من قبل› تنتقل القوى بواسطة جسيمات تحمل الطاقة والزخم من 
جسم إلى آخر. في حالة القوة الكهرومغناطيسية فإن تبادل الفوتونات هو ما يؤدي هذه 
الم قانا انتقلت القوتونات مباشرة من جسيم مضحؤن إل أَحْر دون ile!‏ يتطوق 
قانون التربيع العكسي. L‏ إذا أعيق انتقال الفوتون بواسطة الفراغ الكمي. على غرار 
ذلك الذي يتذبذب إلى إلكترون ويوزيترون افتراضيين على الطريقء تتغير شدة القوة على 
نحو طفيف. 

ومن cai‏ تعمل الشحنتان الموجبة والسالبة للإلكترون والبوزيترون الافتراضيين 
بمنزلة غطاء حول الشحنة الصافية التي أحدثت القوة. تبين القياسات التي جرى 
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التوصل إليها في مختبر سيرن أنه إذا اقتربت شحنتان حتى مسافة تصل إلى واحد على 
ا مائة مليون من قطر ذرة الهيدروجينء أي أصغر بألف مرة من حجم نواتهاء فإن القوة 
الكهرومغناطيسية ستبدو أقوى مما هي عليه بنحو ٠١‏ با مائة. وتشير الحسابات إلى 
أن القوة سترذاك اكش مح هدا فى OG‏ السافات الاق¡ هغ أنه ليق باشكان SLBA‏ هذا 
تجريبيًا بعد. وتقضي الأفكار الحديثة بأن الشدة «الحقيقية» للقوة الكهرومغناطيسية 
قەتكون EAE cogil‏ هرات WIS ay Loo‏ رصيده مى وا اسای عل E‏ 
وحين تتسبب القوة الكهروستاتيكية في جعل مشط الشعر يجذب قطعة من الورق على 
مسافة ملليمترات قليلة» أو حتى حين يأسر البروتون إلكترونًا على طول الذرة» فإن القوة 
قد ضعفت Jad‏ شحنات المجالات الافتراضية الكامنة في الفراغ المتداخل. فقط على Gol‏ 
السافات› حيث تستطيع التذبذبات المتفردة وحدها أن تتدخل» يمكن الكشف عن الوجه 
الحقيقي للقوة المغناطيسية. 

فر هذ GLASSY‏ تنا وی gat ge‏ كدري داخ ااا ميل رمات 
Gls‏ المعروفتان بالقوة النووية الشديدة والقوة النووية الضعيفة. وتشي أسماؤهما 
بمدى شدة قوتهما نسبة إلى القوة الكهرومغناطيسية. القوة النووية الشديدة مسكولة 
عن إبقاء الجسيمات موجبة الشحنة داخل النواةء أي البروتونات› على نحو محكم وذلك 
في مقابل قوى التنافر الكهريى المتبادلة بينها التى تعمل على التفريق بينها. وأيضًا داخل 
البروتونات والنيوترونات نفسها تعمل القوة النووية الشديدة على إبقاء الكواركات في 
سجنها الدائم. إحدى صور تجسد القوة النووية الضعيفة هي تحلل بيتا الإشعاعي» الذي 
uy‏ حين تتحول نواة أحد _poliall‏ الذرية إلى ذواة لعتضر ST‏ ومثلما تُحمَل القوة 
المغناطيسية بواسطة الفوتونات› Laas‏ القوة النووية الشديدة بين الكواركات بواسطة 
الجلوونات› YEH,‏ القوة النووية الضعيفة بواسطة بوزونات W‏ المشحونة كهربيًا أو 
بوزونات Z‏ متعادلة الشحنة. تتأثر الجسيمات المختلفة بالفراغ بطرق مختلفة. على سبيل 
المثال» لا تتأثر الجلوونات بالإلكترونات والبوزيترونات والفوتونات› لكن يتعين عليها 
شق طريقها عبر سحب من الكواركات والكواركات BILAN‏ بل والجلوونات الأخرى 
الموجودة داخل الفراغ الكمى. أما البوزونات W‏ و7 فتستطيع على النقيض من ذلك 
أن تتأثر بالجسيمات المشحونة الموجبة والسالبةء إضافة إلى الجسيمات عديمة الشحنة 
وعديمة الكتلة تقريبًا المعروفة بالنيوترينوات والنيوترينوات المضادة. 

تظهر الحسابات أنه على الرغم من أن شدة القوة الكهرومغناطيسية تتزايد عند 
التخلص من التأثيرات الحاجبة للفراغ على المسافات القصيرة. فإن استجابة الجلوونات 
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المختلفة للفراغ تتسبب في إضعاف شدة القوة النووية الشديدة في ظل الظروف المشابهة. 
وقد أكدت التجارب ذلك. فالقوى الرابطة القوية التى تسيطر على نواة الذرة» وتمنحها 
الاستقرار› هي بالتال تەج لتقوية الف اء Sigel aca‏ عل مستاقات قذرها Nos‏ 
أمتار. ومن ثم فإن كتل البروتونات والنيوترونات وفي النهاية كل المادة الكثيفة إنما 
ترجع إلى عمل الفراغ الجلووني عبر الأبعاد النووية. هذا jal‏ مدهشء غير أنه حقيقي. 
BA Bela‏ ون GaN, Gola‏ الق garde‏ أن اشام gl)‏ يلعب 
دورًا ركيسيًا في الأمرء هي أكثر من مجرد مصادفة. علاوة على ذلك. فى تخا Lief‏ 
Glas‏ مفاده أنه لولا تأثيرات الفراغ لكانت مستويات شدة كل هذه القوى متساوية على 
الأرجح. وإذا صح هذاء فسيستتبع وجود وحدة عميقة لقوى الطبيعة في أصلهاء وأن 
تعدد الظواهر المختلفة التى تقع على المسافات القابلة للرصدء على غرار خبرات حياتنا 
الوا a‏ اشا¡ لعفي الاي ترجه اكه 

تتطلب معايشة القوى والطبيعة على مسافات صغيرة للغاية يكون تدخل الفراغ 
عنده غير ذي قيمة دراسة التصادمات بين الجسيمات في ظل مستويات مرتفعة للغاية 
مق الطاقة:. كانت هذه الظروف شاثعة ق الكوخ SAM‏ خيڭ كان .من ان الخرارة 
الشديدة أن تتجسد من خلال الطاقة الحركية للجسيمات. تقضي نظرية القوى والفراغ 
التي يضمها «النموذج المعياري» لفيزياء الجسيمات بأنه في الكون المبكر» مرت حالة 
الفراغ في البداية بطور من التناظر كانت كل القوى فيه تملك الشدة نفسهاء ومن ثم 
كانت موحدة في قوة واحدة. مع برودة الكون› وقعت تحولات طورية Vary‏ من حالة 
الفراغ المتناظر حلت حالات غير متناظرة على نحو متزايد. وهكذا انفصلت ما نطلق 
عليها اليوم القوة النووية الشديدة عن القوة الكهروضعيفة› وهو الاسم الذي سميت 
به القوة الكهرومغناطيسية والقوة النووية الضعيفة الموحدة» في درجة حرارة تزيد عن 
۰ درجات› وهو ما حدث بعد انقضاء نحو ٠ ٠١‏ ثوان على الانفجار العظيم. 

أما انفصال القوة الكهروضعيفة إلى القوتين اللتين نعرفهما اليوم باسم القوة 
الكهرومغناطيسية والقوة النووية الضعيفة فقد حدث في درجة حرارة أقل قدرها نحو 
٠‏ درجات› وهو ما يمكن الوصول إليه في تجارب سيرن» وقد خضع بالفعل لدراسة 
مفصلة. انكسار هذا التناظر مختلف إلى Se‏ ما عن التغير الطوري الذي حدث قبل ذلك 
وأدى إلى انفصال القوة النووية الشديدة. فالقوة «الضعيفة» تبدو ضعيفة GN‏ قوة 


قصيرة cull‏ إن تمتد عبر مسافات أصغر من نطاق الىروتون› وهذا على العكس من 


N\A 


فراغ هيجز 


النطاق غير المحدود للقوة الكهرومغناطيسية. وهذا النطاق القصير يعنى أن تأثيراتها على 
التطاى اليه gid‏ نة مانياق رها Y‏ تۇل قولاش القن الكور ومقداطينية 
وهى ما يتبدى على النطاق القريب. لماذا إذن نطاق عملها محدود لهذه الدرجة؟ الإجابة 
تتعلق بطبيعة الجسيمين الحاملين لهاء البوزون W‏ والبوزون 2: فمع أن الفوتون عديم 
الكتلةء فإن هذين الجسيمين ضخما الحجم. إذ تصل كتلتهما إلى مائة مرة قدر كتلة 
البروتون. وفقط حين تكون طاقات التصادمات› أو حرارة الكون› من العظّم Ley‏ يكفي 
لجعل كتلة هذين الجسيمين مضروية في مربع سرعة الضوء Lad,‏ تافها بالمقارنةء يمكن 
لوحدة القوى أن تتبدى. وهذا يأخذنا إلى أحدث الأبحاث الجارية We‏ عن طبيعة الفراغء 
والمعنية بطبيعة وكتلة فراغ هيجز. 


فراغ هيجز 
إذن» تبدو القوة النووية الضعيفة بهذا الوهن بسبب نطاقها المحدود. لكن مقارنة بنطاق 
قدره نحو V+‏ أمتار الذي فيه تتوحد القوى وتكون التأثيرات المختلفة للفراغ الكمي 
غير ذات شأن» يصير النطاق البالغ قدره "٠١‏ أمتار والخاص بالقوة النووية الضعيفة 
كبيرًا إلى درجة لانهائية. من منظور الطاقةء Lains‏ الفوتون عديم الكتلة. فإن البوزونين 
W‏ وت الحاملين للقوة الضعيفة Log!‏ كتلة تقترب من BUI‏ إلكترون فولت› وهو النطاق 
الذي يتحقق فيه التوحيدء لكن هذا يستدعي التساؤل عن الكيفية التي يمكن أن يكتسب 
بها البوزونان W‏ و2 الكتلة بينما الفوتونات والجلوونات› التي يفترض أن تكون مرتبطة 
بهماء عديمة الكتلة. يُعتقد أن الإجابة تكمن في إحدى خصائص الفراغ. التي تخضع الآن 
لأولوية البحث في alle‏ فيزياء الجسيمات عالية الطاقة. 

النطرية. التي يرجع الفضل فيها لبيتر هيجزء تقوم على أفكار الموصلية الفائقة التي 
اقترحها فيليب أندرسون› والتي وفقا لها يعمل الفوتون كما لو أنه صار ضخم الكتلة. 
الموصلية الفائكقة. كما يوحى اسمهاء هى خاصية تفقد بموجبها بعض المواد الصلبة كل 
مقاومة بها للتيار الكهربي حين تنخفض حرارتها بدرجة كافية. وهذا التغير من العزل 
النسبي إلى التوصيل الفائق يعد مثالا على التحول الطوري. بيد أن الموصلية الفائقة 
تحمل ما هو أكثر من مجرد السماح للإلكترونات بالتدفق بحريةء إذ إن هناك أيضًا ما 
يعرف يظاهرة ميسنرء والمتعلقة يسلوك المجالات المغناطيسية داخل الموصل الفائق أو 
حوله. قد يتخلل المجال المغناطيسي مادة صلبة دافئةء لكن في درجات الحرارة النخفضة 
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حيث تصير المادة فائقة التوصيل» يُطرد المجال المغناطيسي على نحو مباغت من كل 
مكان عدا قشرة رقيقة على السطح. وداخل ا مادة الصلبةء لا يصل المجال المغناطيسي إلا 
لمسافة محدودة ox‏ وإذا تذكرنا كيف يرتبط النطاق المحدود للقوة الضعيفة مع كتلة 
الحامل› البوزون W‏ إذن داخل الموصل الفائق يشير النطاق القصير للمجال المغناطيسي 
إلى أن حامله» الفوتون› يبدو وكأنه اكتسب كتلة قدرها 78/6, حيث ¢ هى سرعة الضوء. 

النظريات المفسرة لهذه الطاهرة عميقةء ويمكن تأليف كتب كاملة لشرحهاء ولست 
أنوي فعل هذا La‏ على نحو مشابە› ويتطبيق المعادلة على القوة الضعيفةء نريد أن يكون 
مجال W‏ ذو الكتلة M‏ قادرًا على اختراق الفراغ الكمى فقط لمسافة قدرها ۸/1٥‏ = ×. 
اوه من خخا ان BL all‏ الك LS‏ يدرك من جات القن الشتعيقة يكيل كول 
قاتق: i‏ 

تعتمد ظاهرة الموصلية الفائقة على وجود مجالات للمادة ذات سمات خاصة. 
في الموصل الفائق الحقيقي» ينشأ طرد المجال المغناطيسي كنتيجة لعمل الإلكترونات 
Ritesh)‏ زاق Wa OLS RUT‏ رق انهم ¡تا رات Gee‏ اشا لقره 
الضعيفة يتطلب التشبيه وجود نوع من مجالات المادة «داخل الفراغ». وهذا مختلف 
تمامًا Lee‏ قابلناه إلى الآن. فإلى الآن نظرنا إلى الفراغ الكمى بوصفه Ék‏ بالمجالات 
الافتراضية والتذبذبات المقاربة قيمتها للصفر التي لا يمكنها التجسد إلا إذا توفر لها 
اميد من الطاقة. لكن ol‏ مع «مجال Sega‏ تحن SAE‏ ف شىء له وجود قيفي في 
الفراغ؛ فالفراغ «الخاوي» الذي ليس به أي مجال هيجز سيكون به من الطاقة «أكثر» 
مما به لو أن مجال هيجز موجود به. ويعبارة أخرى: أضف مجال هيجز إلى الفراغ 
وستقل الطاقة الإجمالية. 

لهذه النتيجة المفاجئة شبيه في المواد الصلبةء على غرار المغناطيسء كما رأينا في جزء 
سابق من هذا الفصل. ففوق درجة حرارة معينة» تعرف باسم «درجة حرارة كوري»› 
يتمتع المعدن بطاقة Jal‏ مما يتمتع به وهو ممغنط؛ لكن حين يبرد إلى ما دون درجة 
حرارة كوري› يصير المعدن مغناطيسًا. وهكذا في days‏ حرارة منخفضة بما يكفي. 
تعمل «إضافة» المغناطيسية على تقليل طاقة الحالة القاعيةء أو «الفراغ». l‏ 

تقضي النظرية المفضلة في فيزياء الجسيمات بأن مجال هيجز يتخلل الفراغ 
ويمنح الكتلة للجسيمات الأساسية» ليس فقط للبوزونات Zy W‏ بل LAÍ‏ للإلكترونات 
والكواركات وغيرها من الجسيمات. إذا صح هذا فهو يعني أنه في غياب مجال هيجز 
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فراغ هيجز 


لن تكون الجسيمات ساكنة مطلقًا بل ستتحرك بسرعة الضوء. ومع ذلك» فالفراغ مليء 
بمجال هيجز. وبينما تقرأ هذه الصفحة أنت تنظر عبر مجال هيجز؛ فالفوتونات لا 
تتفاعل معه وتتحرك بسرعة الضوء. 

مجال هيجز عجيب بحق. فالجسيمات» كالإلكترونات» التي تتحرك بسرعة تقل عن 
تلاق Be‏ كل هذا ا لوا ىە ىاكس EE Perens‏ نبور نكال قوز 
الموجود في كل مكان. ومع هذا فهي تواصل الحركة دون مقاومة؛ فقوانين نيوتن تعمل› 
وتواصل الجسيمات التحرك بسرعة ثابتة ما لم تؤثر عليها قوة خارجية. يمكن حل 
غموض هذه المعضلة بشكل جزئى إذا أدركنا أن طاقة الجسيم هي التى تحدد سرعتهء 
Lary‏ أن مجال jaa‏ هو حالة الفراغ ذات الطاقة الأقلء فلا R‏ َل أي طاقة من 
مجال هيجز أو إليه» ومن ثم Bales‏ الجسيمات على سرعتها. ليس من الممكن تحديد 
قيمة مطلقة للسرعة نسبة إلى مجال هيجز. باللغة الاصطلاحية: «فراغ هيجز هو فراغ 
ى 

مثلما أن الموصلية الفائقة والمغناطيسية هما أدنى حالات الطاقة فقط عند درجات 
الحرارة المنخفضة: أيضًا يعد الفراغ الذي يتغلغله مجال هيجز أدنى حالات الطاقة فقط 
عند درجات حرارة «منخفضة» بشكل كاف› حيث تعني «منخفضة» هنا 0 1" درجات! 
ففي درجات الحرارة التي تزيد عن "٠١‏ درجات› 5-5 النظريات ألا تشتمل الحالة 
القاعية للكون على مجال هيجز. خلال أول جزء على تريليون من الثانية عقب الانفجار 
العظيم كان الكون أشد حرارة من dia‏ ومنذ ذلك الوقت وحسب We‏ مجال هيجز الفراغء 
Gb,‏ الكتل للجسيمات الأساسية. 

ومثلما تنتج التموجات في المجالات الكهرومغناطيسية حزما كميةء أي فوتونات. 
ينبغي لمجال هيجز أن يتجسد على صورة بوزونات هيجز. وعلى غرار معضلة البيضة 
af‏ الدجاجة. يستشعر بوزون هيجز نفسه مجال هيجز الذي يتخلل كل شيء› ومن 
ثم يصير له كتلة. تقضي نظرية هيجز بأن ذلك البوزون الذي يحمل اسمه له كتلة 
ضخمة» تصل إلى آلف مرة قدر كتلة ذرة الهيدروجين. يقضي عدم اليقين الكمي بأن 
تتذبذب بوزونات هيجز بحيث تظهر وتختفي في الفراغ» وتقترح قياسات الدقة الخاصة 
Las,‏ تأثير الفراغ على حركة جسيمات مثل الإلكترونات» وخصائص البوزونات W‏ 
و الحاملة للقوة. أن هذه الجسيمات تتأثر ببوزونات هيجز الافتراضية هى الأخرى. 
وعند مقارنة جميع البيانات» يبدى أن بوزون هيجز قد يكون شه هما خان سابقاء 
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بحيث يصل عل الأرجح إلى 150 مرة قدر كتلة ذرة الهيدروجين. في مختبر سيرن يمكن 
لحلقة مغناطيسية طولها YV‏ كيلومترًا أن توجه أشعة من البروتونات المسرعةء التي 
حين يصطدم بعضها ببعض مباشرة يمكنها أن تنتج الظروف المناسبة لإنتاج بوزونات 
هيجز. وقد استغرق بناء هذا المعجلء المعروف باسم «مصادم الهادرونات الكبير» عشر 
سنوات» حتى اكتمل في عام 007 3. قد يستغرق إجراء التجارب شهورًاء وقد يستغرق 
تحليل النتائج وتنقيحها سنوات. وإذا كان الفراغ مليكًا lia‏ بمجال هيجزء فمن المفترض 
أن نعرف هذا في القريب العاجل. 


هوامش 


(1) © Kenneth Libbrecht/Science Photo Library. 
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بداية الكون 


في بداية هذا الكتاب» Gly‏ بالسؤال «من أين أتى كل شيء؟» sary‏ أن استعرضنا AST‏ 
من ألفي عام من الأفكارء وصلنا إلى GLY‏ المعاصرة: «كل شيء أتى من لا شيء.» يرى 
الفيزيائيون المعاصرون أنه من الممكن أن يكون الكون قد انبثق من الفراغ. «ليس من 
الممكن لعلاقة أن تكون أكثر GLE‏ من العلاقة بين «اللاشيء» و«كل شيء».» أو باللغة 
الدارجة «قد يكون الكون الهبة المجانية الكبرى على الإطلاق». الفكرة هي أن كوننا يمكن 
ايكون قو خا كرك حائل ان EE ABUL‏ ا للطفر إل ر بسار 
معها عمره Mile‏ يمكن أن يحدث هذا لأن كلتا الطاقتين الموجبة والسالبة في الكون يعود 
مردهما إلى طاقة الجاذبية المتغلغلة في كل مكان. ولتوضيح هذا قد يكون من الأسهل أن 
نتذكر كيف صدت القوى الكهربائية داخل الذرة أي قوى دخيلة في الفصل الثاني. 

لن نواة الذرة موجبة الشحنة فهى محاطة بمجال كهربى يصد الشحنات الموجبة 
Sls E‏ الغ Gs‏ أن جاك جيم اغا Alot Be CG easly‏ 
ويتحرك de pus‏ نحوها. ستكون الطاقة الإجمالية وقتها هى طاقة الحركة لجسيم ألفا. 
(للتبسيطء سأتجاهل الجاذبية والكتلة المضروبة في مربع سرعة الضوءء ولن تتأثر النتائج 
الجوهرية التى سنخرج بها). كلما اقترب الجسيم ألفا من النواة. شعر أكثر بقوة التنافر 
اكموس اغات enw‏ إذا كان Yo‏ مان اد ماش ف Slat‏ ئه إلى 
السكون قبل أن يُصّد يعيدًا على امتداد مساره الأصلى. وفي اللحظة التى يتوقف فيهاء 
تكون طاقة الحركة لديه صفرًا. يجب الحفاظ على الطاقة الإجمالية as‏ ثم ستحل 
طاقة الوضع محل طاقة الحركة. 


العدم 


عندما تتفاوت شدة الطاقة مع تغير التربيع العكسي للمسافةء كما الحال هنا 
يتفاوت حجم طاقة الوضع عكسيًا مع المسافة. ومن ثم 0 تصير هذه المسافة كبيرة, 
كما هو الحال عندما بدأ الجسيم ألفا رحلته» تكون طاقة الوضع مقارية للصفر. ومع 
اقتراب الجسيم من النواةء تتعاظم طاقة الوضع لديه. يتزامن تزايد طاقة الوضع مع 
تناقص طاقة الحركة إلى أن تصير طاقة الوضع في أقصى صورها ويتساوى حجمها مع 
مقدار طاقة الحركة التي امتلكها الجسيم عند البداية عندما يكون الجسيم على أقرب 
مسافة من النواةء ويكون في حالة سكون لحظى. 

في هذا لكان 16 اتام تا ناش ال َة الموجبة في البداية تتحول إلى طاقة 
وضع موجبة مع اقتراب الجسيم من النواة. الآن افترض أنه بدلا من أن تكون الشحنتان 
موجبتېن› ستكون إحداهما سالبةء كما الحال عندما ينجذب إلكترون بعيد نحو نواة 
موجبة الشحنة. إذا كان الإلكترون البعيد في البداية في حالة سكون› فستساوي طاقة 
حركته صفرّاء ولأنه بعيد عن النواةء ستساوي طاقة الوضع لديه صفرًا LAÍ‏ لكن نظرًا 
لوجود قوة «جاذبة» هناء ينجذب الإلكترون صوب النواة» مكتسبًا سرعة ومن ثم طاقة 
حركية. Lay‏ أن إجمالي الطاقة يجب أن يساوي صفرًاء تقضي الزيادة في طاقة الحركة 
أن طاقة الوضع يجب أن تكون سالبةء ويتزايد هذا مع اقتراب الإلكترون من النواة. إذن 
بالنسبة للقوة الجاذبة» يمكن أن تكون طاقة الوضع سالبة. 

ينطبق هذا على الجاذبيةء حين تجذب الكتل بعضها Lân‏ فطاقات الوضع للأرض 
أو للكواكب الحبيسة داخل مجال جاذبية الشمس سالبة بانتظام. في الواقع. إن «مجموع» 
طاقات الحركة والوضع لديها أقل من الصفرء وهذا هو ما يسبب ارتباطها بالمجموعة 
الشمسية. وأنها أسيرة لمجال جاذبية الشمس. filly‏ أنا وأنت أسرى لمجال جاذبية 
الأرض. وإذا دفعت Laue‏ إلى أعلى بطاقة حركة فسيسقط مجددًا على GAN‏ ما لم 
تعطه سرعة مبدئية أكبر من VY‏ كيلومترًا في الثانيةء وهي de pull‏ المعروفة باسم «سرعة 
الإفلات». فقط 555 هذه de pull‏ يكون مجموع 6ة 3S yall‏ وطاقة الوضع موجبًا ومن 
ثم يستطيع الجسم الإفلات من جاذبية الأرضء مع أنه سيظل حبيسًا داخل المجموعة 
الشمسية بطاقة إجمالية سالبة. 

تعم قوة الجاذبية الكون بأسره وتغمر كل ما هى حبيس داخلها بطاقة الوضع 
السالبة. ومن الممكن حتى بعد إضافة كتلة المادة مضروية في مربع سرعة الضوء أن 
تظل الطاقة الإجمالية للكون مقاربة للصفر. ومن ثم› وفق نظرية الكم» يمكن أن يكون 
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الكون مجرد تموج فراغي كبير تقارب طاقته الإجمالية الصفر بحيث يمكنه الاستمرار 
فترة طويلة للغاية قبل أن يتحتم عليه العودة لحالة التوازن. وإذا كانت الطاقة الإجمالية 
صفرًاء يمكن للكون الاستمرار إلى الأيد. 

إذا كان الحال كذلك› من يسعه الجزم بأن كوننا هو الكون الوحيد؟ لم نستبعد 
احتمالية وجود فقاعات أخرى من الأكوان المتعددة النشطة؟ يفكر العديد من المنظرين 
بجدية في مثل هذه الاحتمالية ويتجادل كثيرون منهم حول ما إذا كانت هذه الفكرة تقع 
داخل حدود العلم من حيث قابليتها للاختبار التجريبي. 

ەشەن لكو كوو oti‏ تكن كحافط: ا ppt lates (gl‏ 
الكهرومغناطيسية› على غرار الكواكب والنجوم» بيد أن حجمها لا يتغيرء فقط المسافة 
بينها تتزايد. لا وجود لما يحوي الإشعاع الكهرومغناطيسي› ومن ثم يتمدد طوله الموجي 
مع اتساع الكون. من واقع نظرية الكم نعرف أن الطول الموجي يتناسب GuSe‏ مع 
الطاقة. ومن ثم فإن إشعاع الخلفية الكونيء الذي فل شار العو ناك فط 
فوق الصفر المطلق» كان فيما مضى أشد حرارة. الأمر عينه ينطبق على المادة. فمع تمدد 
الكون› فإن المادة الحبيسة داخل مجال الجاذبية الشامل ستتعاظم طاقة الوضع لديها 
على حساب طاقة الحركة. هذا التباطؤ الكوني يدرك على صورة انخفاض في درجة 
د'''  a‏ ت ° Pall Slama Ls ae SUR‏ 
الكوني اليوم يمكننا العودة بالحسابات بالزمن إلى الوراء وتقدير الحرارة التي كان 
عليها الكون في كل حقبة من حقب الماضي. وستزداد الحرارة أكثر وأكثر مع اقترابنا من 
الحد المتفرد الذي نسميه الانفجار العظيم. 

كانت تصادمات الجسيمات أشد عنقًا وقتهاء حتى إنه في درجة حرارة أعلى من £ 
آلاف درجة مثوية لم تكن الذرات ستتمكن من البقاء. بل كانت ستتأين مثلما يحدث 
داخل الشمس اليوم. وفي درجة حرارة تربو على المليار درجة حتى نويات الذرات كانت 
ستتفسخ» ولم يوجد في اللحظات الأولى من عمر الكون سوى بلازما من الجسيمات 
والإشعاع. قبل ذلك كانت الطاقة تكفى لظهور جسيمات المادة وا مادة المضادة. تشير كل 
الدلائل إلى أن كوننا المادي جاء من فراغ من الإشعاع الحار. 

تبين التجارب التي تتم في معجلات الجسيمات» Sia‏ سیرن› كيفية سلوك جسيمات 
لا e‏ ف SUL‏ اغلا ALIN GLE ail as Madly‏ غا ھا م 
حساب ما كان عليه الكون رجوكًا إلى الوراء حتى حرارة قدرها 0 1" درجات› بعد 
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انقضاء 0 1 ثوان على الانفجار العظيم. كما رأينا من قبل› في درجات حرارة متفاوتة 


يمر الفراغ بتحولات طورية. بعضها أثبت تجريبيًا والبعض الآخر نظريًا. حين برد 
الكون لما دون Ne‏ درجات بعد نحو 0 1` ثوان» انفصلت القوى الكهرومغناطيسية 
ف القرة الووية شە وس تە هذا E‏ زعا ده فلي هذه CUM‏ تجريينا: 
تتنباً النظرية بأنه في درجة حرارة أعلى بقلیل» حين كان عمر الكون "٠١‏ ثوان› مر 
الفراغ الذي يفقد حرارته بتحول طوري تجمد فيه مجال هيجز واكتسبت فيه الجسيمات 
كتلها. 

ISa‏ أصبحت لدينا صورة للكون وهو يتفجر كتموج كمي في الفراغ› وقد كان 
بصورة ما حارًا للغاية وتمدد بسرعة عظيمة. كان من شأن هذه الصورة أن تؤدي إلى 
إنتاج كميات ضخمة من المادة والمادة المضادة على نحو متناظرء بيد أنه ما من دليل 
على بقاء المادة BILAN‏ على صورة مكثفة اليوم. من المعتقد أنه لا بد من وجود نوع من 
التناظر بين البروتونات والبروتونات المضادة. لا يزال البحث جاريًا عن أصل هذا الأمرء 
بيد أنه قد يكون مثالًا آخر على انكسار التناظر التلقائي مع مرور الكون بتغير طوري. 
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التضخم 
ثمة مشكلات glis‏ هذا السيناريوء من بينها السؤال: من أين أتت كل هذه BUI‏ 
الحرارية؟ علاوة على alld‏ نحن نعرف من واقع خبرتنا بالتغيرات الطورية في فيزياء 
المواد المكثفة أن هذه التغيرات لا تكون تامة السلاسة مطلقًا. على سبيل المثال» حين 
يبرد المعدن ليكون المغناطيسء تتفاوت شدة المغناطيسية من iihi‏ لأخرى» مشكلة 
ما يسمى «نطاقات» منفصلة من ال مغناطيسية. هناك مواطن JL‏ وعدم اتساق في كل 
أجزاء المعدن. من المفترض أن يكون الأمر قد جرى على هذا النحو في الكون حين مر 
بعملية التحول الطوريء متسبيًا في وجود ظواهر مثل جدران الطاقة أو الأوتار الكونية؛ 
سمها ما شئت. لكن في كل حدثء لم يكن هناك أي مشاهدة واضحة GY‏ من هذه 
الظواهر العجيبة. أيضًاء تقترح هذه النظرية أنه من شأن تتابع الأحداث هذا أن يجعل 
تطور الكون سريعًا للغاية بحيث لا يتجاوز عمره أكثر من بضع عشرات الألوف من 
الأعوام وليس مليارات الأعوام. يمكن حل هذه التناقضات من خلال فكرة آلان جوث 
وبول شتاينهارت اللذين اقترحا أن كوننا ما هو إلا نطاق موجود داخل كون جامع أكبر. 
وفق هذه النظرية» والمعروفة باسم نظرية التضخم› فإن كوننا cle‏ نتيجة تضخم هائل 
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لواحد من هذه «النطاقات» الميكروسكويية. للوهلة الأولى يبدو هذا مستحيلًا aÑ‏ يتطلب 
أن تتطاير المادة في جميع الأرجاء على نحو Alab‏ وهو ما لن يحدث في JB‏ وجود قوة 
جذب كونية. ومع ذلك› في نظرية التسزية العامة: .لذ يسهم تكافق المادة والطاقة والزخم 
وحدهما في الأمرء بل الضغط Lies‏ وإذا كان الضغط سالبًا وهيمن على المادة والطاقات 
الحرارية» يمكن أن تكون النتيجة تمددًا سريعًاء أشبه بتأثير «مضاد للجاذبية». 

ما لاحظه آلان جوث هو أنه لو احتوى الفراغ الحقيقى على مجال هيجزء فهناك 
إمكانية لأن تكون منطقة ما من الكون في حالة فراغ sian 5a‏ «زائف». (الفراغ 
الزائف أشبه بالحالة التي يكون فيها القلم واقفا على سنه» والفراغ الحقيقي هو حين 
يسقط القلم (aali Je‏ كما تذكر فإن إضافة مجال هيجز إلى الفراغ الزائف من شأنه 
أن «يخفض» الطاقة. في الفراغ الزائف تتناسب الطاقة الإجمالية مع الحجم. وثمة dale‏ 
للعمل من أجل زيادة ذلك الحجم. ويسبب حالة الطاقة المنخفضة في فراغ Gane‏ تكون 
النزعة الطبيعية لمثل هذا الفراغ هي أن ينكمشء وفي حالة فراغ هيجز الحقيقي ستكون 
حالة الفراغ الزائف هى الحالة التى يكون فيها الضغط سالبًا. وبهذا إذا حدث التذيذب 
في منطقة من الفراغ الزائف. TEN‏ التأثير الجذبوي للضغط السالب أن يتغلب على 
ذلك الخاص Ball‏ وهو ما يؤدي إلى التمدد. وبينما يتحول الكون من الفراغ الزائف إلى 
فراغ هيجز في هذه الصورة؛ من الممكن أن يحدث تضخم Bila‏ في فترة قصيرة للغاية. 

LS‏ أمثلة في فيزياء المواد المكثفة على الأنظمة فائقة التبريد. ويحدث هذا حين يظل 
النظام في الطور «الخطأ» LS‏ يحدث حين يظل الماء Üla‏ تحت نقطة التجمد الاسمية. 
ربما حدث أمر مشابه للفراغ الكوني. يحدث تذبذب في الفراغ الزائف ويستمرء ثم لاحقًا 
يتحول الكون إلى الفراغ الحقيقي. وقد بينت الحسابات أنه في مثل هذه الظروف يمكن 
لي منظقة من الكويع Gicliaty of‏ ححمه) كل 0 ا كوان! 

بعد حقبة التضخم. يطلق التحول إلى الفراغ الحقيقي طاقة» على غرار انيعاث 
الطاقة الكامنة حين يتجمد الماء. أنتجت هذه الطاقة جسيمات المادة التى شكلت في نهاية 
المطاف المجرات والنجوم والبشر. لقوى الجذب طاقة وضع alls‏ كمادق a‏ الظاقة 
وهى ما يجعل الطاقة الإجمالية مقارية للصفر. 

إن تأثير هذا التضخم مفاجئ بحق. تبلغ مساحة كوننا القابل للرصد نحو 52٠١‏ 
أمتار عرضا. وبالعودة بالزمن إلى الوراء حين كانت درجة حرارة الكون 5٠١‏ درجات› 
وذلك حين انتهى التضخم»ء كان من GLE‏ كوننا المستقبلي أن يكون حجمه مجرد بضعة 
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سنتيمترات. كان من شأن حقبة التضخم أن تسبب تمدد الكون بنسبة ٠١‏ وهو ما 
يعني أن كرة التضخم المبدئية بلغت من الحجم V+‏ أمتار فقطء وهو ما يتوافق على 
نحى طيب مع حجم التذبذبات التي يمكن للمرء توقعها في الجاذبية الكمية. 

إبان التضخم كان هناك تمدد جامح وقع بصورة أسرع من ذلك. بلغ التمدد من 
السرعة ما جعل بعض الأجسام التي كانت قريبة بعضها من بعض بما يمكنها من 
تبادل المعلومات› على غرار الإشعاع. تقذف Maas‏ إلى أجزاء منفصلة من الكون بحيث 
صارت بعيدة إلى درجة تمنعها من تبادل المعلومات الآن. على سبيل «JEL‏ هناك مجرات 
تبعد عنا بنحى ٠١‏ مليارات سنة ضوئية في مناطق متقابلة من السماء› وهو ما يعني 
نها بعيدة بعضها عن بعض La‏ يفوق VE‏ مليار سنة ضوئيةء وهي مسافة أكبر من تلك 
التي يستطيع الضوء أن يقطعها خلال عمر الكون. ومع ذلك تطيع تلك المجرات قوانين 
الفيزياء عينهاء وأطياف عناصرها - الأشبه برسائل الفاكس الآتية من بعيد وتكشف 
عن العناصر Gey‏ خصائصها - 545 واحدة في شتى أرجاء الكون القابل للرصد. 
وإشعاع الخلفية الكوني له نفس الحرارة والشدة في كل أرجاء الكون بدرجة تطابق 
قدرها sols ee‏ ق العشرة eho EMT‏ ومن السذاجة الاعتقاد بان كل هذا الاتساق ple‏ 
وليد الصدفة. لا بد أن كوننا القابل للرصد بأكمله كان مرتبطًا على نحو سببي في نقطة 
ما من الماضيء By‏ غياب التضخم سيكون ذلك أمرًا متناقضًا. i‏ 

هناك الكثير من الجهود الرياضية المبذولة WI‏ بشأن الكيفية التي يمكن أن 
تضرف بها cial‏ ن نطرية الكى ole Gita ual‏ الى engl goo‏ إليها gas‏ 
بأنه من المستحيل تقريبًا تجنب التضخم. وهو أمر طيب يعين على تفسير الكون› لكنه 
يجعل عملية تحديد الآلية الفعلية Mal‏ صعيًا. كل ما يسعنا Úlla alad‏ هو العمل انطلاقًا 
مما نراه اليوم في الكون» عائدين بالزمن إلى الوراء oly‏ نجري حساباتنا كي نصل إلى 
الشكل الذي كان عليه التضخم. ثم نرى هل يمكننا اختبار النتائج. تعمل التذبذبات 
الصغيرة في بنية الزمكان في حقبة الجاذبية الكمية كمصدر جذب لتجميع المادة» التي 
SN Uae‏ الاش ا خوساقجاكا كام مە لطر لكين 
مع الوضع في الاعتبار بنيته وجاذبيته الحاليتين» ثم عدنا بالزمن إلى الوراء فسنجد 
أن شدة تذبذبات الفراغ لا بد أنها بلغت نسبة تقارب الجزء من كل ٠١‏ آلاف جزء. 
النتيجة المثيرة للاهتمام هى أن هذه الآثار كانت حاضرة في إشعاع الخلفية الكونى 
قبل تكون المجرات. في السنوات القليلة الأخيرة تأكد هذا على نحو حاسم من خلال 


\YA 


الفراغ الجديد 


شكل 1-9: تفاوتات في إشعاع الخلفية الميكروني الكوني كما رصدها القمران الصناعيان 
WMAP, COBE‏ 1 


قياسات الإشعاع المأخوذة بواسطة الأقمار الصناعية: القمر الصناعي COBE‏ (مستكشف 
الخلفية الكونية) والقمر الصناعي WMAP‏ (مسبار ويلكينسون لقياس اختلاف الموجات 
الراديوية). تظهر القياسات ا كات على مستوى بضعة أجزاء لكل عشرة آلاف جزء 
في درجة الحرارة. وتحديدًاء يقيس هذان المسباران هذه التذبذبات على مستويات دقة 
متعددة› أو زوايا صغيرة أو امتدادات أكبرء ثم تجد السلوك الكسريء وكلما زادت دقة 
الرصد تظهر تفاصيل أكثر على نحو متكرر. يبدو أن هذه الظواهر تتماشى مع المتوقع 
إذا كانت متخلفة Sed‏ عن التضخم. ولا عجب أن مُنحت جائزة نويل في الفيزياء في عام 
۲٠۰٠‏ للقائمين على هذا البحث. 
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إذن» ga‏ أفضل بياناتنا مع النظرية القائلة إن كوننا الفسيح تمدد على نحو 
مفاجئ بفعل التضخم. ولو صح هذاء قد يكون لدينا إجابة عن السؤال «من أين أتينا؟» 
فكل شيء يتوافق مع صورتنا الحالية عن الكون المبنية على الرصد والعلم التجريبي. 
ومع أن هذه الصورة تقدم إجابات لسؤالي الأساسيء فإن هذا يتحقق على حساب إثارة 
ys 2‏ اله الق يمكن أن كن اكد يها لقن خل Qc‏ يعد التحقية ی 
فنك ها ف الكادسة: .لقن الجثاإل اسماث العروية ال اق ها الان Ail‏ 
في وجود التذبذبات في نسيجه. ورأينا حتى إن إشعاع الخلفية الكوني يظهر ما يبدو 
وكأنه آثار حفرية لمثل هذه التذبذبات. ولا يوجد سبب وحيد يدعونا للاعتقاد بأن كوننا 
المتضخم كان أو لا يزال› Bas‏ فريدًا لم يتكرر. فمن الممكن أن تكون أكوان مماثلة 
عديدة قد ظهرت على نحو مشابه لكونناء لكنها خارج نطاق إدراكنا. وقي مواجهة النطاق 
المذهل من المصادفات في طبيعة القوى» وكتل الجسيمات الأساسيةء بل حتى وجود G‏ 
أبعاد للمكان› التي لولاها لما أمكن للظروف المواتية للحياة أن تتوافر› يجد المرء نفسه 
tees‏ عل شاا عن clea‏ خەخ الكون عل نهذا Go‏ اڭ GIS Has,‏ اشاش 
بين العلماء فكرة وجود أكوان متعددة› قد يكون SLY Lasse‏ لها معاملاتها وأبعادها 
الخاصةء gly‏ أحد هذه الأكوان تصادف أنه ملائم لاستضافة الحياةء وأننا تطورنا بهذا 
الكون. مرحبًا بك إذن إلى مفهوم الكون المتعدد» مع أنني أتشكك في إمكانية إخضاع مثل 
هذه الفرضية للاختبار العلمي. ١‏ 


أبعاد أعلى 
في فلسفة الكون الكميء ما نسميه المكان والزمان ظهرا من فقاعة كمية. لا يوجد شيء 
في العلم tie‏ هذه الفلسفة وهي تتوافق مع أغلب ما يحدث في كوننا القابل 
للرصدء لكن من ناحية أخرى لا يوجد توصيف رياضي متفق عليه لها من GLE‏ أن يؤدي 
على نحو حتمي للكون الذي ندركە› ولا يوجد أي اختبارات تجريبية حاسمة. لهذا هي 
تداق cdg!‏ الاي ها وان ااب OS)‏ سم لون الاك الو Lary‏ 
يدخل المزيد منها تحت مطلة العلم التجريبي. لنكمل حديثنا ونحن نضع هذا التحذير 
في اعتبارنا. 

تقضي نظريتنا الشائعة بوجود عدد من SLM‏ في الكون أكبر من ذلك الذي ندركه 
بعلنل سعد هده ت .2 ?© انطو ]ل eS‏ جد Se‏ 
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إنها صارت خارج نطاق خبرتناء فيما تمدد البعض الآخر نتيجة الانفجار العظيم ليكون 
الأبعاد المرئية كبيرة الحجم المألوفة الموجودة في كوننا ذي الزمكان رباعي الأبعاد. وهذا 
يستتبع السؤال عن الماهية الفعلية للأبعادء وهل توجد في غياب «المادة»» وعن الأمر المميز 
بخصوص الأيعاد المكانية الثلاث› وإذا كانت هناك أبعاد إضافيةء فكيف يمكننا الكشف 

إذا كنت لا تعي سوى بعد واحدء لنقل So‏ خط زوال جرينيتش الممتد من الشمال 
إلى الجنوب› فإن أي شخص يتحرك ف اتجاه الشرق سيختفي GLS‏ من عالمك الخطي. 
وإذا كنا ندرك فقط الأسطح المستويةء فإن طائرة مقلعة ستختفي Úis‏ عن ناظرينا. 
وإذا كان هناك وجود لبعد رابع» وكان بمقدور GAS‏ ما خارق التحرك داخلە› فسيظهر 
E‏ غاا ويلاش ونا NE‏ ىم ER E‏ باش االغان سۇ غاا 
ثلاثي الأبعاد. هذا يصل بنا إلى حدود عالمنا الواقعي. قد يبدى الدخول في بعد رابع 
والاختفاء أشبه بالخيال العلمي» لكن بمقدورنا تصوره: كما هو الحال Whe‏ مع بعد 
الزمن. وفكرة الخيال العلمي المحبوبة من الكثيرين المتعلقة بالسفر عبر الزمن. 

كيف يعد الزمن بُعدًا؟ بالتأكيد للزمن نطاق متمثل في تواريخ السجلات التاريخية, 
التي تبدو وكأنها نقاط ممتدة في اتجاه ما. lily‏ تمكن أحدهم في مكاننا ثلاثي SLA!‏ 
من تصنيع آلة للزمن بحيث يستطيع التحرك إلى نقطة مختلفة ف الاتجاه الزمنى› سواء 
مام أن الكلف فلن ga‏ بارش SSH dad gare) Ge Une‏ اا امتلكنا (fis‏ 
هذه IY‏ فسنتحرك على امتداد هذا البعد الرابع معهء لكن دون UY‏ سنظل عالقين في 
الزمن الحاضرء وحين ينتقل المسافر عبر الزمن إلى «الأمس»» فسيختفي من أمام أعيننا. 
وعلى العكس» لو كنا في المكان المناسب في مكان الأمس ثلاثى الأبعادء فقد نشهد ظهورًا 
مقا حك :هذا i PEREIS‏ 

إذن» يتسم الزمن دون شك بسمات اليُعدء بيد أنه sad‏ مختلف من الناحية النوعية 
عن الأيعاد المكانية. فنحن موجودون في نقطة ما من الزمن هو «اللحظة الآنية»» وهذه 
اللحظة لحظة مختلفة عن اللحظة السابقة نستطيع فيها أن نتذكر ما حدث في اللحظة 
السابقةء واللحظات التي لم تأت بعدء لم تأت بعد. إنه s‏ ذو حدودء وبمقدورنا النظر 
عبر الزمن بالنظر إلى الفضاء؛ إذ إن الضوء يستغرق بعض الوقت حتى ينتقل من 
النجوم البعيدة إلينا. 

حين ننظر إلى القمر فإننا نراه LS‏ كان عليه منذ لحظة واحدة› Lol‏ الشمس فنراها 
كما كانت عليه منذ ثماني دقاثق› والضوء الآتي من النجوم في claw‏ الليل سافر عبر 
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الفضاء الوسيط لآلاف السنوات أو أكثرء وهكذا فنحن نراها على ما كانت عليه في الماضي. 
إذا نظر كائن ما على أحد الكواكب التي تدور حول إحدى هذه النجوم البعيدة في سماء 
ليله وأنت تقراً هذه الكلمات» فسيرى شمسنا كما كانت عليه منذ آلاف السنوات› ريما 
حتى قبل أن يظهر البشر على الأرض. وهكذا يصير مفهوم «الآن» أقل وضوحًا. 

يمكننا النظر في أعماق الفضاء عائدين بالزمن إلى الوراء› وصولا إلى النقطة التي 
ها GN‏ الف ly‏ واد گونكا دي اگائ والزمان Ge gas‏ الزمن له يطاقن 
ممتد لما لا يقل عن VE‏ مليار عام إلى الآن. ويمكننا السفر إلى المستقبل والنظر منه إلى 
الماضيء وبهذا يملك الزمن سمة البُعد الذي نستطيع التحرك IVS‏ بيد أنه مختلف عن 
أبعاد المكان الثلاثة. فإذا لم يعجبنا المكان الذي وصلنا إليه» نستطيع العودة مجددًا من 
حيث أتيناء لكن في حالة بُعد الزمن يستحيل علينا هذا. 

منذ أن لاحظ إدوين هابل أن المجرات يبتعد بعضها عن بعض صار لدينا صورة 
للكون المتمدد» الأثر الممتد طوال VE‏ مليار عام للحدث الذي نسميه الانفجار العظيم. 
وأمور مثل: ما سبب الانفجار العظيم؟ ومن أين أتى؟ تعد نسخة حديثة من أساطير 
الخلق. لكننا نملك ميزة عند محاولة تفسير هذه الأمورء وهى معرفتنا بميكانيكا الكم. 
ال شقا فاا ate‏ ليس Lead‏ عن الفاغ يوصفه وسطاء بل LEN‏ يعن الطبيعة 
غير اليقينية للمكان والزمان. وأفضل ما يسعنا فعله هى تصور تلك الحقبة من منظور 
خىراتتا. وهذه الخبرات تخبرنا بأنه حين تتجمع المادة على نحو لصيق فإنها تستشعر 
قوة الجاذبيةء وهو الأمر الخاضع للنسبية العامة وقوانين ميكانيكا الكم. 

كما رأينا من قبل› بينما تصف النسبية العامة الكون على المستوى الضخم. تقدم 
ميكانيكا الكم تفسيرات دقيقة عن الظواهر الواقعة على مستويات الحجم دون الذرية» 
بيد أن الوصول لنظرية متسقة رياضيًا ومختبرة تجريبيًا تجمع بين هاتين الدعامتين 
العظيمتين لعلوم القرن العشرين لم يتحقق بعد. ولفهم ما كان عليه حال الكون خلال 
اللحظات الأولى من الانفجار العظيم سنحتاج إلى نظرية كمية للجاذبية. في النسبية 
العامة يرتبط انحناء الزمكان بتركيز الطاقة. ومن شأن عدم اليقين أو التشوه الذي 
يصيب الطاقة في الكون الكمي أن يؤدي إلى عدم يقين مماثل في انحناء الزمكان› وهو ما 
يؤدي إلى حدوث تذبذبات في المسافات» أو على وجه التحديد في نسيج الزمكان (الفصل 
السادس). ستتسم هندسة الكون كلها بعدم iriall‏ وستعجز خبراتنا عن استيعاب فكرة 
الأيعاد وأعدادها. 
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يبدو أن أفضل النظريات الواعدة SL‏ تعمد لحل هذه المشكلات» تعمل على 
الح ULSI‏ [ذا كان lay BS AL Gas‏ قە Sing call‏ اشاش ىق 
باسم نظريات الأوتار. وليس من المؤكد بعد هل هذا التبسيط للعمليات الفيزيائية في 
الطاقات العالية في أبعاد عديدة مجرد حيلة رياضية تمكننا من إجراء حسابات معقولة 
أم أنه يلمح لشيء آخر أعمق بشأن نسيج الكون. على أي حالء لربط هذا الكون ذي 
الأبعاد الأعلى بالكون الذي 45545 علينا الجزم بأن كل الأبعاد المكانيةء خلا BE‏ منهاء 
صغيرة على نحو دقيق للغاية. ومع أن كل هذه الأبعاد كانت مهمة على نحو متناظر في 
حقبة الجاذبية الكمية» وحدهما المكان والزمان كما نعرفهما هما اللذان تضخما ليضما 
الكون المرئي الذي نعيه اليوم. 

قد يخبرنا العلم قريبًا GEL‏ السؤال: هل توجد أبعاد أخرى غير أبعاد المكان 
وبعد الزمان؟ فبالإضافة إلى الأبعاد الممتدة من الأعلى للأسفلء ومن الخلف للأمام» ومن 
الجانب للجانب› يمكن أن تكون هناك أبعاد أخرى «بالداخل». وحتى وقت قريب للغاية 
كان من المعتقد أن هذه الأبعاد الأعلى فقدت SAU‏ في الزيد الكمىء لكن تشير الأفكار 
المبتكرة التي تحاول تفسير سبب ضعف قوة الجاذبية الشديد على المستوى الذري LL‏ 
بالقوی الأخرى إلى أن الجاذبية ربما تتسرب إلى أبعاد أعلى يمكن لها حتى أن توجد على 
مستويات يمكن الوصول إليها من خلال التجارب التي تتم في مصادم الهادرونات الكبير 
بمختبر سيرن. تحدثنا من قبل عن الطائرة التي تقلع إلى البعد الثالث ومن ثم تختفي 
من نظر أي قاطن لسطح SUS‏ الأبعادء وبالمثل» يمكن للجسيمات التي تظهر آتية من 
اف الكاسن) Sf‏ ف الوادزوقات gas‏ اغ تى ەسە ع أن 
الزمكان في حقيقته أشبه بالجبن السويسري؛ من حيث إنه مليء بالفقاعات الدقيقة التي 


Gas‏ عن الفراغ 


قد تكون فكرة الأبعاد الأعلى حقيقة واقعة» أو قد تكون مجرد خيال علمىء بيد أنها على 


أي حال وسيلة قوية لمساعدتنا في التدريبات العقلية المطلوية لمحاولة حل التناقضات 
المرتبطة بقضية أين كان الكون في اليوم السابق على مولده. 


ترتبط مشكلتنا بنظرتنا إلى الزمن بوصفه بعدًا خطيًا أحاديًا. فإذا سرد تاريخ 


الكون على خط رأسى» بحيث يحتل «الحاضر» نقطة معينة dle‏ فسيكون المستقبل 


تايدلا 
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بالأعلى والماضي بالأسفلء ويكون الانفجار العظيم في القاعدة. لكن هناك يتوقف الخطء 
ولا يوجد أدناه شيء. في هذا التمثيل الزمني الخطيء لم يكن هناك زمن قبل الزمن. 
وق oda‏ الحفطة راوع مفهوم الخدم tus‏ يملا الشعر فراغ Ge‏ عن gall‏ النابع من 
خيالنا المحدود. وفق راوية سفر التكوينء في البدء كان «على وجه Aill‏ ظلمة»» وفي 
الريجفدا كان المجهول أعمق وأعمق: «كان الظلام يحجبه ظلام.» 

تعرضنا لفكرة قاطن الأرض المسطحة, الذي لا يعي بوجود أي بعد glas‏ مستواه 
المسطح. ريما US‏ مثله» غير واعين لوجود أبعاد أخرى ae‏ نطاقنا المألوف. 

WL‏ بالفعل أينشتاين وصورته Lely‏ الأبعاد عن الزمكانء التي يرتبط فيها 
elias!‏ بالجانبية. أخذ هوكينج وهارتل خطوة إضافية وتصورا الكون بوصفه law‏ 
رباعي الأبعاد لكرة خماسية الأبعاد. أعجز عن تصور dia‏ وإحقاقًا للحق حتى واضعو 
النظرية يغجزون عن تصور هذا إلا MLL,‏ ومع ذلك يمكئنا تضون ud‏ أبشط, 
لاعبين مجددًا دور الكائنات التي تعي فقط أبعادًا مكانية محدودة وتدرك أن كونها 
يتمدد مع مرور الزمن. يقترح هذا أن كوننا يبدو أنه يتمدد فقط وذلك نتيجة لإدراكنا 
المحدود. لكن في gisa‏ هوكينج-هارتل لا يوجد تمدد› أو بداية؛ فالكون موجود وحسب. 

بدلا من الثلاثة أبعاد المكانية إضافة إلى بعد الزمن» تخيل أن الكون به بعد مكاني 
واحد إضافة لبعد الزمن› ونه يتجه من نقطة وحيدة (الانفجار العظيم) إلى نقطة نهاية 
(الانسحاق العظيم). اقترح هوكينج وهارتل أن الزمن قد لا يكون تدفقًا خطيًا ÉG‏ بل 
أن يكون له بعد آخرء الذي يمكننا تسميته «الزمن المتخيل». افترض أننا نمثل الكون 
ذا البعد المكاني الواحد والبعد الزماني الواحدء إضافة إلى الزمن dill‏ على سطح 
EEK‏ اا :از عل هذه الكزة بواسطة: BES‏ الطول peal elgg‏ كما 
الحال على سطح الأرض. في صورة هوكينج وهارتل تكون دوائر العرض هي الإحداثيات 
الزمنية› وخطوط الطول هي ما يطلقون عليه «الزمن المتخيل». في هذه الصورة يكون 
لجار الع vic‏ الف الان Glu,‏ الح عالق الي Gilg‏ 
كل دائرة عرض مع زمن محددء على سبيل المثال قد تمثل دائرة عرض ٤٠١‏ درجة إلى 
الشمال «الوقت الحالي». 

الآن» انظر إلى المنطقة الموجودة قرب القطب الشمالي. كلما اقترينا من زمن الصفر 
صارت شبكة الزمن المتخيل مكدسة بالخطوط؛ مثلما يتسبب الاقتراب من القطب الشمالي 
في تلاقي كل خطوط الطول. ما من شيء متفرد بشأن القطب» فحقيقة أن جميع الخطوط 
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شكل Y-A‏ تاريخ الكون ق المكان والزمن المتخيل. 


تتلاقى هناك ليست سوى «مصادفة» نبعت من اختيارنا للكيفية التي اخترنا أن نرسم 
الشبكة بها. على كوكب الأرض لا يختلف السفر حول القطب الشمالي عن السفر لأي 
مكان آخر على سطح الكرة الأرضيةء باستثناء الطقس البارد. كان بمقدورنا أن نخطط 
الكوكب بخطوط نابعة من لندن وتتلاقى على الجانب المقايل للكوكب لو رغبنا في ذلك. 

من الممكن أن يكون زمن هوكينج وهارتل المتخيل مجرد تصور خياليء أو ربما هي 
نظرية متسقة رياضيًا تفوق خيالنا وحسب. هذا مثال معاصر على المعضلة التى ابتلى 
بها المفكرون على مدار ألفيات ثلاث: أن عقولنا طورت نظرة للعالم مبنية على إحساسنا 
الملموس بالزمن والأبعاد المكانية الثلاث. فنحن نصف المادة والطاقة داخل هذا الإطار 
العقلي. وتنشا التناقضات بخصوص «بداية» الكون حين نحصر أنفسنا في هذه الصورة 
العقلية. ومع ذلك. فمنذ ٠٤١‏ مليار عام كان المكان والزمان من الانحناء والتذبذب بحيث 
كانت «الحقيقة» بعيدة للغاية عن قدرتنا التصورية. لقد أنتج الانفجار العظيم المكان 
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والزمان. أما قبله (وكلمة «قبل» هنا بالطبع ليس لها معنى إلا في سياق إطارنا العقلي 
المألوف) فلم يكن هناك أمس. 

من الممكن أن نتصور أن ما نطلق عليه الانفجار العظيم حدث حين ظهر الكون 
المضغوط من حقبة الجاذبية الكمية› وذلك حين حل الزمن العادي محل الزمن المتخيل. 
أما الأسئلة على غرار «من أين أتى كل شيء؟» و«كيف بدا الأمر كله؟» فلا محل لها؛ 
فالكون وفق هذه الصورة لم يكن له بداية» وليس له نهاية› فهو وجود وحسب. هل 
تشعر أن هذه هي ilal‏ سؤال العصور› Gly‏ مفارقة الوجود قد حُلت؟ آنا عن نفسي 
لست مقتنعًا فالزمن المتخيلء على الأقل من وجهة نظريء لا يمكن تخيله. ريما تمكنا 
من تحديد المشكلة العظمىء بيد أن هذا لا يعني أننا USS‏ من فهم الإجابة. إذ يظل 
سبب وجود الكون› وأين tags‏ لغزين معضلين. 

لو أن الأكوان المتعددة نشأت نتيجة التذيذبات الكميةء وتصادف أن كانت فقاعتنا 
محظوظة بحيث كانت القوانين والأيعاد والقوى بها ملائمة تمامًا لتطور الحياة والبشر. 
فهذا لا يزال يستدعي التساؤل عن من أو ماذا حدد 00 الكمية التي مكنت كل 
هذا من الحدوث وأين. هل كان أناكساجوراس محقا: وأن الكون ظهر كتنظيم وسط 
الفوضى. Gly‏ المادة الأصلية هي الفراغ الكمي؟ أو 35 > تصور هوكينج وهارتل› 
عن الكون عديم البداية أو النهاية والموجود وحسبء هو الإجابة. بحيث يكون راي 
طاليس› الذي أصر على أن الشيء لا يمكن أن يظهر من العدم› هو الصحيح؟ ويهذا 
تكون مفارقة الوجود Gal‏ لم يحل بعد olis‏ طبيعة المكان والزمان. 

خلال الثلاثة آلاف عام التي انقضت منذ أن بدأ فلاسفة الإغريق يتساءلون بشأن 
لغز الوجود؛ نعني بهذا ظهور شيء من لا شيء› كشف المنهج العلمي عن حقائق لم يكن 
بمقدورهم تخيلها. فالفراغ الكميء العميق بلا نهاية والمليء بالجسيمات› والقادر على 
sas‏ أشكال.مكتلقة وإمكاتية وة التذبذبات الكمية كلها أمور تقع خارج نطاق 
06 لم يكن هؤلاء الفلاسفة يدركون أن الطاقة الموجبة الموجودة داخل المادة يمكن 

ن تعادلها الطاقة السالبة الموجودة في مجال الجاذبية المتغلغل في كل مكان» بحيث 

تصير الطاقة الإجمالية للكون مقاربة للصفرء وأنه حين يقترن هذا بعدم اليقين الكمي 
فقد يسمح بإمكانية أن كل شيء في الواقع مرده إلى تذبذب كمي طفيف حدث لوقت 
يسير. وبهذا يمكن أن يكون كل شيء مجرد تذبذب كمي نابع من لا شيء. 

لكن لو كان الحال كذلك» يظل هناك لغز مصدر وجود الإمكانية الكمية في الفراغ. 
في سفر التكوين قال الرب: «ليكن نور»› لكن في الريجفدا ما الآلهة سوى نتاج الخيال 


136 


الفراغ الجديد 


البشري» استحضرها البشر لتفسير ما يوجد خلف نطاق فهمهم: «جاءت الآلهة فيما بعد 
... فمن إذن يعلم من أين cle‏ كل شيء؟» وبينما يكتشف العلم الإجابات» فهو يكشف 
عن أسئلة أعمق تارگا إجابتها للمستقبل. وف الوقت الحالي» سأترككم مع أسطر مأخوذة 
من الريجقدا: 

لم يكن ثمة وجود› لا للموجود ولا لغير الموجود 

كان ظلامًا يحجبه ظلام 

وكان ما say‏ محاطًا بالعدم. 
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ملاحظات 


الفصل الأول 
تحديدًا مأخوذة من ترجمة إلى الإنجليزية بواسطة ويندي دونيجر أوفلاهرتي في كتاب 
«مقتطفات نهر الفيدا» (بينجوين» (AAAY‏ 


الفصل السابع 


لمزيد من الصور عن تخليق الأزواج وغيرها من أمثلة التأثيرات الكمية المشابهةء انظر كتاب 
إف إي كلوس aly‏ مارتن وسي ساتون «أوديسا الجسيمات» (أكسفورد يونيفيرسيتي 
برس› ¥ 0 0 3) وللحصول على توصيفات عن LAS‏ التقاط هذه الصور انظر LAÍ‏ كتاب 
فرانك كلوس «فيزياء الجسيمات: مقدمة قصيرة de‏ (أكسفورد يونيفيرسيتي برسء 
(took‏ 


الفصل الثامن 
حالات انعدام التناظر العجيبة العديدة بين اليمين واليسار موصوفة في كتاب كلوس «إرث 


لوسيفر» وكتاب سی ماكمانوس «اليد اليمنىء اليد اليسرى» (وايندنفيلد آند نيكلسون› 
(Yy‏ 


الفصل التاسع 
هناك العديد من الكتب والمقالات عن «المبدأ الإنسانى» وهو ما يكشف dic‏ البحث على 
محرك جوجل. من الكتب الحديثة التي تتناول أفكار الكون المتعدد كتاب بول ديفيز 
«الجائزة الكونية الكبرى» (ألين لينء 076 0 3). [ترجمته شركة كلمات] 

هذه النظريات عميقة من الناحية الرياضية ومثيرة للاهتمام. انظر كتاب بي جرين 
«الكون الأنيق» (جوناثان oS‏ 1999). ومع ote vals‏ ۋاختجاما إذا كانت تالا تاش 
مغامرات في الرياضيات أم أنها نظرية كل شيء التي طال البحث عنها. للحصول على 
تقييم نقديء انظر أيضًا كتاب بي فويت بعنوان «ليست خطأ فحسب» (جوناثان كيب 
(veer‏ 


قراءات إضافية 


There is much about nothing that I have been unable to include here, 
and much more that has already been written. I have referred to some of 
these books and articles in the text, and collect them here together with 
some suggestions for further reading. This is by no means exhaustive. If 
you are seriously interested in nothing, the books by Barrow and Genz in 


particular contain an extensive list of references and original sources. 


The Book of Nothing by John D. Barrow (Vintage, 2000) and Nothingness 
by Henning Genz (Perseus, 1999) go further and more deeply in some 
cases into the story of the vacuum and other manifestations of ‘noth- 
ing’. Barrow discusses also the mathematical story of zero and as- 
pects of cosmology, in particular of multiple universes, in detail. Genz 
has a particularly good description of the Higgs mechanism and of 
spontaneous symmetry breaking in condensed matter systems. 

A Different Universe by Robert Laughlin (Basic Books, 2005) describes the 
emergent nature of the laws of macroscopic phenomena and of the 
nature of the vacuum. 

Lucifer’s Legacy by Frank Close (Oxford University Press, 2000) describes 


spontaneous symmetry breaking and many examples of symmetries 
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in Nature. Particle Physics: A Very Short Introduction (Oxford Uni- 
versity Press, 2004) and The New Cosmic Onion (Taylor and Francis, 
2007), both by Frank Close, give the ideas of particle physics that 
form some of the background to the later chapters of the present 
book. Antimatter by Frank Close (Oxford University Press) tells all 
about antimatter, in particular separating the factual reality from the 
fictional myths. 

The Goldilocks Enigma by Paul Davies (Allen Lane, 2006) describes the 
ideas of multiple universes and how our particular universe is so 
finely tuned for life. 

The Particle Odyssey by F. E. Close, M. Marten, and C. Sutton (Oxford Uni- 
versity Press, 2002) is a highly illustrated history of modern physics. 

Einstein’s Mirror by A. Hey and P.Walters (Cambridge University Press, 
1997) gives a popular introduction to relativity and The New 
Quantum Universe (Cambridge University Press, 2003) does the 
same for quantum theory. 

‘Nothing’s Plenty: The Vacuum in Modern Quantum Field Theory’ by I. J. R. 
Aitchison, in Contemporary Physics, 26 (1985), 333-391 gives a more 


advanced discussion of modern ideas about the quantum vacuum. 
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